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AVERTISSEMENT 
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Kjet Oavrage dont la première éditioii a paru en 1 786 , 
c était alors spécialement destiné aux jeupes aspirans de 

t:^^ la Marine^ maintenant c'est un des litres classiqaes 

^ le plus généralement suivi; un style correct et clair, 

des dépionstrations rigoureoses, des propositions bien 

^ enchaînées les unes aux autres , le font préférer depuis 

* long-temps pour^ renseignement de la Statiqpe. C'est 

> le premier lirre dans lequel on ait réuni tout ce qu'on 

^'^ peut démontrer en Statique par la synthèse ; après avoir 

étudié la Géométrie d*Euclide^ on lira pans peine cet 
Ouvrage de M. Monge , qui ^ rédigé d'après la méthode 
des anciens géomètres , donne des notions très-exactes 
sur une science abstraite, dont on fait néanmoins un 
grand nombre d'applications utiles. 

Pour completter l'enseignement de la Statique , il 
fantVaider de l'analyse mathématique, c'est-à-dire, 
de l'algèbre et du calcul dilFérentiel , mais il est aussi 
impoljltant pour les Élèvies en mathématiques d'étu- 
dier la Statique synthétique avant la Statique analy- 
tique, qu'il est utile de faire précéder l'étude de la 
géométrie analytique de celle dé la géométrie ^élé« 
mentaire. 

En appliquant ranal3rse à la Statique, on résout 
toutes les questions relatives i l'équilibre d'un nombr» 
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quelconque de forces agissant sur un système de corps 
dont la forme et la position sont données , la Statique 
synthétique comprend seulement tout ce qui est relatif 
à la composition des forces qui agissent sur un système 
de points dont la position* est connue ; des lois d'après 
lesquelles les forces se composent , on conclut la 
position du centre de gravité pour certains» corps , et 
les conditions d'équilibre pour quelques machines 
élémentaires; chacune de ces machines a offert i 
M. Monge une occasion de montrer la vérité d^utt, 
principe que l'Auteur de la Mécanique analytique a 
rendu si fécond^ et qui est connu sous le nom de 
Principe des vitesses virtuelles. ' 

Cette nouvelle édition de la Statique de M. Monge 
diffère très-peu de la précédente^ les changemens 
qu'on y a faits se réduisent aux suivans : i* on a 
ramené la composition, de deux forces égales et pa- 
rallèles à celle de trois forces égales appliquées au 
centre d'un cercle, et dirigées suivant trois rayons de 
ce cercle , qui divisent sa circonférence en trois parties . 
égales j cette, idée simple et ingénieuse appartient , je. 
crois, à M. Fourrier^ ex-^rofesseur d'analyse à l'École 
polytechnique^ â"* on a ajouté une seconde démons-* 
tration du parallélogramiûe des deux forces coucou* 
rantes en un point ^ 3" pour completter la théorie de 
la composition des forces, on a examiné le cas par- 
ticulier où toutes les forces se réduisent à des cou-* 
pies de forces égales , parallèles et opposées ; M. Poin- 
sot, auteur d'une Statique fort estimée, a fait une 
théorie de ces couples , dont il a déduit les lois gé^ 
îiérales de l'équilibre avec autant de clarté que d'élé- 
gance. 4*' Le chapitre des momens est un peu sim- 
plifié; on n'a distingué que deux espèces de momens , 
les uni^ par rapport à un point, les autres par rapport 
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a un plan. Lorsque les forces sont parallèles, et qu* 
leurs points d'application sont dans un' toême plaa 
perpendiculaire à celui par rapport auquel on compte 
les momens, les pieds des perpendiculaires abaissées 
des points d'application sur ce dernier plan , sont bien 
en effet sur une même droite , qu'on peut appeler 
Vaxe des mûmens, mais alors les momens par rapport 
à la droite sont égaux aux momens par. rapport fia 
plan^ on peut ^d'après cette con^érationi se di^pei^^r 
,de considérer les momens par rapport à une droite. 

Quant aux conditions de l'équilibÀ'e de pluriêuTS 

• {brces qui agissant sur un méme~ cor^is,. ^lles so«t 

exprimées ^par desi" équations ; la recherche de cet 

équations <$t l'objet de la Statique^ aai^lytique; on 

les trputeira dans le Traité d^ Mécanique y dont M. ?oit- 

;lOfi adéjâ composé une gra^e pârti^ pour l'usage des 

..Élèves de l'École polytechnique^ .et; jq^'â[vecrai)soi» on 

; désire voir bientôt entre les mains de Içus ceu^qui 

. se livrent aux sciences mathémati^eQ- 

: Le Traité de Statique de M. Monge est une ia^ 

, troductioi\ aééessaire à l'Ouvrage. d«vM; Poisson;.,/ 
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TRAITE ELEMENTAIRE 

DE STATIQUE. 

qgaattgga^gBsaatefejBXaaaacaaaragsa awi i iir a l ' sasaBOa&BacsaecaagBg^ 

DÉFINITIONS. 

VyN appelle corps, bu svhstance matérielle p 
tout ce ^ui est capable d'affecter nos sens. 

Les corps se divisent en solides et fluides^' 
Un corps est solide lorsque les molécules qui 
le composent sont adhérentes^ et ne peuvent 
être réparées les unçs des autres sans effort r 
cle ce nombre sont les métaux , les pierres ^' 
les bois, r . y etc. Il est fluide lorsque toutes 
ses molécules peuvent ^u contraire être sé- 
parées avec la plus grande facilité; tels sont 
Teauy Tair. • • . , etc. 

Tous les corps sont mobiles , c'est-à-dira 
qu'ils peuvent être transportés d'un lieu dans 
un autre. On dit quVn porps est en r^pos , 
quand toutes les parties qui le composent 
restent chacune dai)^ le même lieu ; et l'oa 
dit qull est en mouvement, lorsqu'il change 
de place ^ ou lorsque les parties dont il est 
Çio'mposé passant d'un lieu dans un aiitrg. 
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Un corps en repos -ne peut entrer en mou-* 
vemciït^ et^ lorsqu'il est en mouvement^ Ù 
ne peut changer la manière dont il se meut, 
sans lacticvi de quelque cause * a laquelle on 
doiine en général le noiâ de force oxx de 
puissance. 

On considère dans une.ibrce, i* sa gran^ 
deupy c'est-à-dire, l'effort qu'elle fait pour 
rnouvoîr le corps , ou le point du corps auquel 
elle est appliquée; a"* ssl direction , c'est-à-dire, 
la ligne droite suivant laquelle elle tend à 
ïnouvoîrle point du corps sur lequel elle agit* 

Lorsque plusieurs forces sont appliquées à 
iin même corps, il peut arriver deux cas : ou 
ces forces se contrebalancent et se détruisent 
réciproquement, alors on dit qu'elles se font 
équilibre y elle corps reste ^n repos; ou bien, 
en vertu de l'action de toutes ces forces, le 
corps entre en mouvement. 

D'après cela, on appelle Mécanique la 
'science qui a pour objet de connaître l'effet 
que doit en général produire sur un corps 
l'application de forces déterminées. Cette 
science se divise en deux parties : la première 
considère les rapports que les forces doivent 
avoir en grandeurs et en directions pour être 
en équilibré, ^t on l'appelle Statique; la se- 
conde, à laquelle oii donne le nom de Dj-^ 
mmique, recherche la manière dont le corps 
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se meut, lorsque ces forces ne se détruisent 
pas entièrement. 

Chacune de ces parties se divise encore 
elle-mêm'e qn deux autres , selon que le corps 
auquel on suppose que les forces sont appli- 
quées, est solide ou fluide. La partie de la 
Statique qui traite de l'équilibre des forces, 
.appliquées à des corps solides, se nomme 
( simplement Statique , ou Statique proprement 
dite; et on appelle Hydrostatique cell% qui 
a pour objet l'équilibre des forces appliquées 
aux différentes molécules d'un corps fluide.' 
Nous ne nous occuperons dans ce Traité 
que de la première de ces deux parties, c'est-^ . 
à-dire , de la Statique proprement dite. 
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CHAPITRE I^RÈMiER. 

_ « ' ■ 

3is ia cmnpasitiànet dé la décomposition des 

t ' 

dêfèiininé C d'wt corps solide ;t4B^ tire pu 
pousse ce ccrps smwant uta direction ^uei-* 
càftifue CFp il doit être permis de considérer 
ùètlè ^fûe Hiùàtnm $t elle était immédiatemeni 
vppli(^uée à tout mare pohu j^ du eofpSj pris 
sur la dùrèciieH de ^sette/hrbe. 

Car tous les points du corps qui sont sur 
la droite CF ne pouvant ni se rapprocher ni 
li'éloigner les uns des autres y aucun d'eux ne 
peut $e mouvoir suivant cette droite sans faire 
xnouvoir tous les autres de la même manière 
<|ue si la force leur était immédiatement ap- 
pliquée. 

Il doit même être permis de considérer la 

force P comme si elle était appliquée à tout 

autre point G, ptis au dehors du corps y sur 

sa direction y pourvu que ce point soit invaria* 

élément attaché au corps» 

a. Il suit (de là 9 que si sur la direction de 
la force P il se trouve ^ ou en dedaus du corps 
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un point fixe D^ ou en deniers usx obstàcW 
immobHe Q j poonn que ^ daun ce 4eraier 
cas^ Tobstacle fuit iuYamblem^iit atbiçb^ ai|, 
corps y la farce sera détruite^ et le ^porps re^ 
tera eu vepos ; car ou pourro rtgardçr c^XXi^ 
force comaie imfPeiiiflteroent iipptiqu^ i^u 
point fixe, et son eflet Mf« 4^tfwt par bt 
résistance de ee pomt. 

5. Réciproquement^ fii la forcé F, appli- 
quée au corps kSky est détr«iie par la rési^^ 
tance dun seul poînl fixe^ <^e poiat se trouve 
sur la direction de la £orce : car ce ppipll; ne 
peut détruire l'efiot de la £>ree qu'en s'oppo- 
saut au mouvement du poinj; d'application G ; 
et il ne peut einpécber ce ipiouvem^nf^à i;M>jp& 
qu'il ne spit sur la droite que la £orc^ tepd à 
&ire parcourir au poi^ d'appUcatii>u, 

4* ^^ poùu ne peut çller pur piusiçuns che^ 
f fnins à la J'ois, 

5. Donc y lorsque pfatrîfiiars force$ diffie- 
renunent dirigées seront appliquées en même 
temps ^ un même point ^ ou ce point restera 
en repos y ou il se mouvra par un seol cbe- 
min y et par conséquent de là xncme maxiière 
que s!il était poussé ou tiré par une force^ 
unique dirigée suivant ce chemin y et cepable 
du même eflet. 

6. Ainsi y quds que soient le nombre et. 
l«s direcâons des forces appliquées eu même 
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temps à un même point ^ il existe toujours une 
force unique qui peut le anouvoir, ou tendre 
. à le mouvoir de la même manière que toutes 
très forces ensemble^ cette force unique se 
nomme la résultante des premières, et celles- 
ci par rapport à la résultante se nomment 
forces composantes. 

L'opération par laquelle on cherche la 
résultante de plusieurs forces composantes 
données, se nomme la composition des forces; 
€t celle par laquelle on trouve les compo- 
santes, lorsqu'on connaît la résultante, se 
nomme la décomposition des forces. 

7. Deux forces sont égales y lorsqii étant 
appliquées au même point et directement oppo^ 
sées y elles se détruisent et se font équilibre. 

Réciproquement^ lorsque deux forces se font 
équilibre^ elles sont égales et directement op-* 
posées. 

8. Donc, si plusieurs forces différemment 
dirigées sont appliquées à un même point, 
pour leur faire équilibre, c'est-à-dire, pour 
détruire l'effet de leur résultante , il faut appli- 
quer à ce point une force unique égale à cette 
résultante et qui lui soit directement oppo-i 
«ée, ou appliquer plusieurs forces dont la 
résultante soit égale et directement opposée 
i la résultante des premières. 

9. Réciproquement, lorsque plusieurs forces 
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dîffereimnent dirigées et appliquées ^ un mâmé 
point sont en éqtiilibre, leur résultante est 
nulle ^i iOQ ^ ce qui revient auméme , l'une quel- 
conque de ces forces est égale et directement 
opposée 'à':l& résultante de toutesi les autres ; 
ou enfin, la résultante d'un nombre quel- 
conque de ces . forces est égale et directement 
opposée à la résultante de toutes les autres. 

16* Xfl fé^uhanie de deux forcés appliquées 
à un même point y est dans le plan déterminé 
par les directions de ces forces; elle est néees*^ 
sairement comprise dans V angle formé par ces 
deux forces. 

Si la résultante n'était pas dans le plan 
des deux forces , il n'y aurait pas dé raison 
pour qu'elle fat ' plutôt au * dessus : du plan 
q\i'Au-de$$ous ; elle ne peut pas être en même 
temps dans deux positions différentes; donc 
çlle est réellement dans le- plan des deux fort- 
ces; de plus eUe est comprise dans l'angle 
des droites . suivant lesquelles ces forces sont 
dirigées^ car il n'y a.auèune force qui tende à 
faire r^qjxyq^ le point dans l'espace adjacent à 
cet angle ^ donc il restera dans l'angle taème. 

I !• Zfne forcé est mubiple d'une autre force , 
lorsqu'elle ^st formée par la réunion de plu^ 
sieurs forças légales a cette dernière. 

Donc si on applique en un inéme point et, 
dans la même direction plusieurs forces égalesv 
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entre ellefr , et si Yon prend Tune quelconque 
de ces forces pour nnité y la force multiple sera 
exprimée par nn nonibre égal à celui des 
forces ajoutées. 

Comme il est toujotirs possible de <mm<^ 
parer des nombres à des lignés droites y on 
peut représenter une force par une ligne 
droite prise sur sa direction^ et sa*force mid- 
tiple par une autre iigne droite multiple de la 
première ; on fait souvent usage en Statique 
de cette construction géométrique* 

la. Trois forcés égaies fui sont €ippiiquées 
h un même point et {jui divisent la circôtifé-^ 
renée dont ce point est le centre, en trois par^ 
ties égales y se font nécessairement équiÛbre t. 
Le point auquel ces trois forces sont appli^^ 
quées ne pourrait se tnotiTOir que dans un^ 
seule direction^ mais la cfaroite suivant kquellé 
il se mouvrait^ pourrait être plac^ de six ou 
de trois manières tout4-fait seinblables par 
rapport aux trois forces^ Or, il tt'y aurait pas 
de raison pour que le moùvemieiït du point 
ait lieu plutôt dans ua sens que dàtt^ tin aiitre, 
donc il resterait en , repos. 

L'application de ûf^s trois forces égales sur 
mmétnè point ^ prbûVe qiï'il y a évidemment 
pour ce cas une résnitante^ pnisqa^u'ne quel* 
conque des trois forces fait équilibre aux deux 
autres^ ^ il est évident q^e la dire^etion de 
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Time de ce5 fyftces divise ^u deuic pard^t 
égafes langle jform^' par les d^ujc autres; ft 
n'est pas^ moins, évident qqe la ré^ukante de 
deux farces queJppnçues égales concourani en 
un point ^ dwi^ifçn deux parties égales tangle 
fcmné par ces 4!^ix forces . ^ 

1 5* Si phtsieursforces appliquées à un même 
point ont *la. même ^rection et agissent dans 
le même se^Syil suit de l^ proposition n" 1 1 ^ que, 
leur résultartt^ 4st^ une force unique^ xfui est 
égale à létérsf^Tv^f^ qui a la mém^ direction 
et qui agit dans le même sens* * -^ 

tfqfiCy pQuv feîre éqwiliBre à' toii^teç ces 
forces i il\%^ .appliquer au méroé point et 
dans le cens dir ectement oppose ïwe force 
égale a leur spmme; car cette force sera égale 
et directenieQt Ojpposée à leur résuTtante. 

i4- Il suit 4f^^ i"* que si deux forces îpé-* 
gales sont appliquées a un même point dans 
dts sens directemeni cofttreîres , leur résul- 
tante est dirigée dans le sens de la plus gmnde, 
et est égale à lenr différence ; c^ la plus grande, 
de ces deux for4;ïe^ pcut^ftce r^gar^ée <î«pffi« 
çoiafiosee de d^uy apti^s forciei dingées^ d*n5 " 
¥oî»ême çenç.cjij'^f ^ dont l'ime ser^ égfle^ 
à la plus petite^ eX dont Tautre serait égale 
à la (îifférencé ; or, de ces deux dernière^ 
forces^ la première est détruite par îa plus 
petite (7) ; doné il ne reste plus , ptour mou- 
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yoîr le point , que la différence ^ qui est dl-« 
rigëe dans le* même sens que la pluâ grande. 

^•. Que si 1arit *de * forciez ' qtf on Youdra 
sont appCquees à un même point^ les unes di- 
^ rigées dans un sens ,v et les autres dans le sens 

directement opposé ,' après avoir fait ht somme . 
de toutes celles qui agis3ent dans un des tleux 
sens y et la somme de toutes celles qui agis«^ 
sent dans le sens contraire ,' la résultante de 
toutes ces forces est égale à fei différence de 
ces deux sommes (12), et est dirigée dans le 
sens de la plus grande. '^^ ' * 

Donc^ pour feire équilibre k toutes ces 
forces, il faut appliquer au même* point, et 
dans la direction de la plus petite des deux^ 

sommes, une force égale à la différence de 
ces sommes : car cette force sera égale et di- 
rectement opposée à leur résiXltainte. 

THÉORÈME.' 

.■■.•■■ ••,.■■, 

fig. ?. * i5. Si Oiix extrémités d'une droite inflexible 

^\AB sont appliquées deux forces égales P j Qy 

dont les directions AP ^ BQ soient parallèles 

entre elles ^ et qui agissent dans le même sens :' 

I*. Z^ direction de la résultante R de ces 
deux forces est parallèle aux droites AJ^^ ^Q.^, 
et passe par Iç milieu de ABf 
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2*** Cette résultante est égale à la somme 

des deux, forces. „. , 

D'EMO^ST^ATtON. Soit unc autTC OTOlte pi. 1. 
in^exible DE, perpendiculaire aux directions 
des deux forces P et Q, et attachée invarîal)le- 
pient à la d;*oite AB •, ayant prolongé le5 direc- 
tions des deux forces , on peut supposer que 
ces deux fotces agissent (i) aux points D et ET; 
de plus^ on peut appliquer aux mêmes points 
des forces p, p\^^^j ^' y telles, que les trois 
forces égales P,]p,^', concourant au point D, 
divisent la circonférence qui a sou centre au 
point D, eh trpi$ parties ^gs^les , et q^e les troîa 
forces Q , ^ , ^' égales entr« elles et aux pre-j^ 
mières, divisent de même la circonférence qui 
a son centre au point E en trois parties égales. 
. On a vu ( i 2) que la force P était égale et op- 
posée \ la résultante du couple p y p' y que, la 
force Q était égale et opposée à la résultante 
du couple y, q'; donc les forces P et Q 
ont unerésultante égale et opposée à celle du' 
système des deux cauples^,47' et /;.^ /?'; les deux 
forces p' ^ q' y appliquéesau poîntF de leur di- 
. rec lion, ont pour résultan te une troisième force 
égale à chacune des deux premières, et agissait 
dans la direction CF ; de même les deux forces 
p et y, appliquéesaupoint G de leur, direction , 
ont pour résultante une troisième force égale 
à- chacune d'elles, et dirigée suivant la droite 
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GG ; dône la résultante des quatres forces p^ 
p\ q^q' est une force unique égale à deux 
d'entre elles, et agissaQt suivant la droite GGF^ 
qui divise en deux parties égales la droite DE ; 
donc la résultante de,s deux forces égales P 
et Q est égale à la somme P+Q, et divise en 
deux parties égales la droite DE^ ou AB, à 
laquelle ces forces sont appliquées ( Voy • une 
ai* démonstration de ce ce théorème, parag. 19)^ 

COROUAIRE I. 

16. Donc, pour faire équilibre «ux àevnè 
forces P, Q, il faut appliquer au milieu K der 
la droite AB une troisième force égale à leur 
somme, qui agisse en sens contraire ^^ et dont 
la direction soit parallèle aux droites AP, BQ{ 
car cette cette troisième force sera égale et 
directement opposée à leur résultante. 

Corollaire IT. 

■ • 

17. Si, après avoir divisé u^a droite in-^, 
ilexil>l« en un homI)re qudcoiiqne de parties 
égales, on applique à tous Içs points de divi- 
sion ^ des forces égales, et dont les dir^çlio^s 
soient parallèles entre elles, la résult^SMite de 
toutes ces forces passera par le isiiUçn de 1^ 
dtoite , suivant une direction parallèle k celle 
des forces , et sera égale à leur somme totale. 

' Cu* toutes les résultantes particidières de 



DX STATIQVS. l5 

ces forces^ considérées deux à deux^ et prises 
k égales distances du point milieu de la droite , 
passeront par ce point (i 5), suivant la direct 
tion des forces , et chacune d'elles sera égale à 
la somme des deux forces qui la composeront; 
donc (i3) la résultante générale passera aussi 
par le milieu de la droite , suivant la même' 
direction , et sera égale à la somme de toutes 
l^s , résultantes particulières, c'est-à-dire à 
la somme de toutes les fbtCes Composantes. 

THÉORÈME- 

^ i8. Si auoc\jè30lremités dune droite inflexi^ Fk. 4; 
bU AB sont appliquées deux forces inégales ^" *' 
P j Qj dont les directions JlP^ ^Q^ soient 
parallèles eMre elles j et gui agissent dans le 
même sens : 

i*. La résiliante R de cejs deux forces est 
égale il leur somme ^ et sa direction est paral^ 
lète à celles de ces forces ; 

Q?. Le point C d'application de la résuUafite 
partage la droite AB *en deux parties récipro^ 
quement,ph}portiorMelles aux deux forces ^ de 
mo^^ùère ^u» Von u 

P:Q::BG:AC. 

Demonstràtioic. Supposons d'abord que 
' les deui^ forces V et Q soient commensura- 
blés; on divisera la droite AB en deux parties ^ 



l4 TRAITE ElÉMENTÂirC 

AD, DB proportionnelles aux forces P, Q; 
portant la droite AD de A en E^, et la droite 
BD de B en F, la droite EF sera double de 
AB ; et puisqu'on a 

P:Q::AD:DB, 

on aura aussi : 

P:Q::ED:DF. 

Divisant les droites AD, DB en autant de 
parties qu'il y a d'unités da^ns les forces P et 
Q , et répétant cette division sur lés droites 

AE, BF, la droite entière EF, sera divisée en 
deux fois autant de parties égales qu'il y a 
d'unités dans la somme des deux forces P et 
Q; or les milieux de chacune de ces divisions 
peuvent être considérés comme les points d'ap- 
plication de forces égales entre elles et égales^ 

' P + O 
chacune à ^ (17) , m étant le nombre 

3771 ^ '*' ' 

d'unités de la somme P -f" Q ; donc la résul-* v 
tante da toutes ces forces sera aussi la résul- 
tante des deux forces P et Q ;jiitiis la résultante 
de forces égales distribuées sur les milieux 
des divisions égales d'une même droite, est 
égale à la somme de ces forces , passe par le 
milieu de cette droite, et agit suivant la même 
direction que les composantes ; donc la résul- 
tante des deux forces P et Q est égale à la 
somme P+ Q , passe par le point C milieu^ 
de la droite £F^ et agit dans là direction 
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• 

4es. forcefl P et Q; de plus, par la cons-^ 
tructïon de la figura, CFz=7EF=AB; donc 
en retranchant la partie comnaune GB, on 
•a AC == BF =, BD; par la même raison ^ 
EC=^EF=AB;doncCB==;AE=AD; donc 
le point C milieu de EF est tel qu'on a 
P:Q::CB:CA; donc ce point d'application 
partage la droite AB en deux parties récipro- 
quement proportionnelles aux forces. 

19. Supposons maintenant les deux forces P*lf; 7/ 
et Q incommensurables 5 on appliquera aux 

points A et B, et suivant la droite AB, deux 
forces égalas et opposées Sj S'; la résultante 
des deux forces P et Q sera la même que la 
résultante des quatre forces P^ S, Q, S"; le 
couple P, S a pour résultante une droite telle 
que AI comprise dans l'angle SAP ; le couple 
Q, S' a pour résultante une droite dirigée sui- 
vant Bl comprise dans l'angle QBS'; suppo* 
saint ces deux résultantes appliquées au point 
de rencontre I de leurs directions, et menant 
par le point I une parallèle GH à la droite AB, 
elles se décomposeront chacune en deux 
forces dirigées suivant IR et GH; les forces 
suivant GH étant égales à S ou S% et dirigées 
en sens contraire, elle* se détruisent ; les forces 
suivant IR ^'ajoutent et sont égales à P-|-Q; , 
donc,. soit que les deux forces parallèles et 
ijDiégales JP et Q soient commonsui^ables ou in-* 
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commenstirables ^ leur rësulutite est pandièle 
à lear direction et égale à leur somme (^)» 
20. LoL résultante K des deux forces P 
fH' 1. ' «t Q supposées incommensurable^ passe par 
un point C (fig. 4> P^^- < )> ^^^ qu'on a : 

P:Q::CB:CA. 

Car' si elle passait far un autre point H si-* 
tué entre A et C , on trouverait une force 
Q^ appliquée dans la direction Q qui serait 
^Ue que la résultante des forces commen*- 
surables P et Q% passerait par un point K 
Situé entre les points C et. H; c^e force Q^ 
serait le quatrième terme de cette proportion 
KB : KA :: P rQ', les droites KB, KA ayant 
pour unité de mesure une droite plus petite 

que CH ; mais on a g-j> ^ , donc le rap- 

P ^ P 

port ^ est plus grand qvie le rapp^H^t tj. Donc 

Q^ est plus petit que Q, par conséquent la 
résultante des deux forces P et Q passera né- 
cessairement entre les points K et B ^ puisque 
Q «st plus grand qfte <^'j donc il est ab- 
surde de supposer qu'elle passe par le point 
H situé att-»dela du point R. On démontrerait 
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^*) Cette démonstration est encore vraie, lorsque les 
deux forces P et <J sont égales entre elles , par consé- 
qaaot elle s'ap^liqaa ^ tbéorèms de rarticle ^1 5)> 

de 
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4p la même manière qu'elle ne peut passer 
par un point H' situé entre C et B; donc eM^ 
passe nécessairement par le point G. 

Corollaire L 

ai. pionçy pour faire équilibre aux deux 
forces^ P, Q> il faut diviser la droite AB au 
point C en deux parties réciproquement pro- 
portionnelles, à ces deuxTorces, et appliquer 
au point C une troisième force égale à la 
somme P+Q, qui agisse en sens contraire, 
et dont la direction soit parallèle à celle des 
deux forces P, Q. 

Remarque. 

22. Si le rapport, des forces P, Q, et la 
longueur de la droite AB y étaient donnés en 
«nombres , et qu'on voulut trouver les distances 
du point G aux points A, B, la proportion 

,P:Q:;BG:AG 

ne pourrait pas être employée directement, 
p'arce qu'on ne connaîtrait dans cette propor- 
tion que les deux premiers termes; mais il est 
facile d'en déduire ceUe-ci, 

P+Q:Q::BG-|-AG:AC, 

qui, à cause queBG-f-AG est égal à AB; 
devient, 

P+Q:Q::AB:AG, 



( 
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dans laquelle on connaît les trois premiers 
tenues. 

On trouverait la distance BC par cette a tt ir e 
proportion 

P-HQ;P::AB:BC, 

qui Se déduit de même de la première. 

Corollaire II^ 

J23. Lorsqu'une force unique B. est appli- 
quée à un point C d'une droite inflexible, on 
peut toujours la décoipposer en deux autres 
P, Q^ qui étant appliquées à deux points 
A, B, donnés sur la même droite , et étant 
dirigées parallèlement à RC, produisent le 
même effet ; et l'on trouve lès grandeurs des 
deux forces P, Q, eu partageant ia force R 
en deux parties réciproquement proportion- 
nelles aux droites AC, C3, au moyen de» 
deux proportions suivantes y 

AB:BC::R:P, 
AB:AC::R:Q, 

dans chacune desquelles on connaît les trois 
premiers termes : car la résultante des deux 
forces t^, Q> ala même grandeur et la même 
direction, et agit dans le même sens que la 
force R. 

Corollaire IIL : 



y 



ri«. 5. 34, Tout «tant dans k figure 5, comme 
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dans h précédente , si Ton applique au point 
C de la droite AB une force S égale et direc- 
tement opposée à la résultante des deux forces 
P, Q, de manière que Ton ait S=R=c:P-j-Q,' 
les trois forces P^Q^ S seront en équilibre (19)^^ 
et chacune des dexA forces P> Q pourra être 
regardée <ronimé égale et directement opposée 
à la restante des deux autres. Donc la ré- 
sultante des deux forces S ^ Q , dont les di- 
rections sont par^èles^ et qui agissent eu 
sens contraires y est une force p égale et di-* 
rectement opposée à la ^rce P» Or la force 
P est égale à la différence des forces Sj Q^ 
et agit dans le sens contraire à la plus grande. 
S de ces deux forces. Donc i"*. la résultante;? 
des deux forces S ^ Q^ est égale à leur diffé-, 
rence S — Q, et elle agit dans le sens de la 
plus grande^ suivaikt une direction parallèle 
i celle de ces deux forces. 
De plus,on aP-f-Q, ou S:Q :: AB: AC (20).' 
Donc a^. les^ distances du point A d'app|ii- 
cation de cette résultante aux deux points 
C^ B^ sont 'réciproquement proportionnelles 
aux forces S ^ Q. ^ 

Remarque. 

25. Si les rapports de deux forces S^ Q^ et 
la longueur dé la droite BC^ étaient données. 

en npmbi^es^ et qu'an youlùt trouyer les dis- 

a •• 
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tances du point A aux poihts B^ G^ la pro- 
portion précédente ne pourrait pas être em- 
ployée directement, parce qu'on ne connaîtrait 
dans cette proportion que les deux premiers 
termes ; mais il est facile d'en déduire celle-ci : 

S— Q : Q :: AB— - AC ouBC : AC, . 

dans laquelle on connaît les trois premiers 
termes. 

On trouverait la distance AB par cette autre 
proportion : 

S— Q:S :: AB— AC ouBCiAB, 

qui se déduit de même de la première. 

(BOROLLAIRE IV. 

^6. Si lès deux forces S , Q , dont les direc- 
tions sont parallèles , et qui agissent en sens 
contraires, sont égales entre elles, i"". leur ré^ 
sultante P, qui est égale à S — Q (a4)> 
devient nulle; 2*. dan^la proportion S— -QrQ 
: : BC : AG , le' second terme étant infiniment 
grand par rapport au premier qui est nul , le 
quatrième terme AC est aussi infiniment grand 
par rapport au troisième^ Donc le point A 
d'application de la résultante P est à une dis^ 
tance infinie du point G. Donc, pour faire 
équilibré aux deux forces S, Q,. il feudrait 
appliquer a la droite inflexible une force nulle 
et dont la direction pisissàt à upe^distalnce in-. 
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finie; oe qui n'est pas absurde^ mais ce qui 
ne peut s exécuter. 

On voit donc qu'il est impossible^ au moyen 
d'une force unique, défaire équilibre à deux 
forces égales, dont les directions sont paral- 
lèles et qui agissent en 5ens contraires; mais on 
dëmpQtrera (5i) qu'au moyen de deux lorces 
on peut leur f^ire' équilibre d'une infinité de 
manières. On aura souvent occasion 4e rap- 
peler cette deriyêre conséquence. 

PROBLÈME. 

37. Un nombre qiielconquq de forces Pj*Qy p; ^ 
Rj S. . . ^etc. dont les directions sont paral-^ 
le les j et qui agissent dans le même sens y étant 
appliquées a des points AyByC, D. ., .'etc. , 
donnés déposition, et liés entre eux d'une ma-' 
nière iii\>ariàhle y déternîiner la résultante de 
toutes ces forces. 

SoLUTiojv. Considérant d'abord deux quel- 
conques de ces forces, telles que P et Q, ou 
déterniinera leur résultante T (18); cette ré- 
sultante sera égale à P+Q, sa direction sera 
parallèle à celle des deux forces P, Q , et l'on 
trouvera son point d'application E par la pro- 
portion suivante (22) : 

P-f-Q:q::AB:AB. 
A la place, des, deux forces P,.Q, on subs- 
tituera l^ur résultante T; puis ayant mené la 
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droite EC^ On déterminera la résultante V des 
deux forces T, R; cette résultante Y sera aussi 
celle des trois forces P, Q,R;^ grandeur 
sera T+R ûu P+Q+R, et Ton trouyera 
sur EC son point d'application F par la pro- 
portion 

T+R ou P+Q+R:R :: EC :EF. 

A la place des trdis forces P^ Q, R^ on 
substituera leur résultante Y j et âpiaès avoir 
snené la droite FD y on trouvera la résultante 
X des deux forces V, S, cette résultante X 
Berà aussi celle des quatre forces P, Q,R, S; 
6a grandeur sera Y-4-S,.ou P+Q-f-R+S, et 
Ton trouvera sur FD son point d'application 
G par la proportion 

V+§, ou p-f Q4.R4-3 : S :: FD : FG. 

En continuant ainsi de suite, on trouyera 
la position de la résultante générale de toutes 
les forces 9 en quelque nombre qu'elles soient; 
et la* grandeur de cette résultante sera égale 
à la somme de toutes ces forces. 

CORÔLMiRE I* 

28. Donc y en supposant que le point G soit 
lié aux autres points A^ B^ G^ D. • • .d'une 
manière invariable , on fera équilibre à toutes 
les forces P,Q,R^S....en appliquant au 



point G ane force dont la direction doit pa- 
rallèle à celles des premières, qui agisse en 
sens contraîrey et qur soit égale à leur soitimè 
p^,Q+R^-S 

CoROliLAIRE n. 

^g. Si parmi les forces P,Q, A, S. . • • dont 
les directions sont parallèles^ les unes agisr 
saient dans un sens y et les ao^es dans le sénfl? 
contraire , on déterminerait d'abord (37) la 
résultante particulière de toutes celles qui agi- 
raient dans un sens, et ensuite la résultante 
particulière de toutes celles qui agiraient dàfts 
le sens contraire. ¥at là toutes les forces 
sersHcnt réduites à deux autres agissant en sens 
opposés; et ai détenninant par le procédé 
de l'article (!24) la résultante de ces deux der-* 
mères forcés,^ supposées inégales, on aurait 
la résultante générale ^ et par conséquent la 
force.^ qui, appliquée- en sens contraire, ferait 
équilibre à toutes les forces proposées; si ces 
forces se réduisaient à deux forces parallèles 
et inégales^ on a vu (26) qu'il étàk impos- 
sible au moyen d'une force unique de leur" 
faire équilftre. 

._ La résultante générale étant égale à la diffé- 
rence des deux résultantes particulières (24) , 
et chacune de cellesKri étant égale à la somme- 
de celles ijui la composent (a/), il s'ensuit 
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que la résultante générale est égale à TesâB^s 
de la soQime des forcer qui agissent *dans un 
6ens f sur la somme ^e celles qui agissent dans 
le sens contraire. ... 

.CoROtiLAiRE m. , 

3o. Si lès forces P, Q,R^S. . . . , sans cesser 
d'être parallèles, et sans changer de gran- 
deurs ^ avaient une autre direction et deve- 
naient py ^y Py S. . . .; Ift résultautc t des deux 
premières passerait également par le point Ë 
^t serait égale .à la somme p^-^. Pareillement 
la résultèinte i'des trois forces /?, y, r, pas- 
serait encore par le point F , et serait égale 
à la sonime /7+9'-|*-r- De même la résultante 
a: des quatre forces p^ ^y r^ s y passerait en- 
core par le point O,- et serait égale à la somme 
p-f-^+^+^; et ainsi de suite. Donc la résul- 
tante générale de toutes les forces p y'ç^ r, s 
passerait ^encore par le même point que la 
résultante générale des premières forces P, 
Q, R, S. • . . etc. t 

On voit donc que quand les grandeurs et 
les points d'application de forces parallèles 
restent les mêmes , la résultante de ces forces 
passe toujours par un certain même point , 
quelle que puisse être leur direction; et la 
grandeur de cette résultante est toujours égale 
à leur somme. 
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' Le point par lequel passe toujours la résul- 
tante des forces parallèles^ quelle que soit 
leur direction;, se nomme centre des forces 
parallèles^ 

Il est facile de voir que si les points d'ap- 
plication A, B, C, D-... des forces parallèles 
P^ Q^ R^ S. . . . sont dans un même plan^ le 
centre de ces forces est aussi dans ce plan; 
car ce .plan contient la droite AB^et par con- 
séquent le point Ë de cette droite^ qui est le 
centre des forces w y Q : il contient de même 
la droite EQ, et par conséquent le centre F 
des forces P^ Q, R : il contient la droite FD 
et par conséquent le centre G des forces P, 
Q, R, S; et ainsi de suite. 

On démontre de la même manière y que si^ 
les points d'application sont sur une même 
ligne droite^ le centre des forces parallèles 
est aussi sur cette droite. 

LEMME. 

5i. Si une puissance P est appliquée à la ^^g 
circonférence (fun cercle mobile autour de son 
centre A^ et suivant une direction BP tangente 
h la circonférence y cette Jorce tend it faire 
tourner le cercle autour de son centre y de la 
même manière que si elle était appliquée a tout 
autre point C , et suii^ant une direction CQ 
tangente à Uê même circonférence. 



TIBÉORÊME. 

1^ j^ 52. Lorsque lés directions de deux forces 
P^ Q sont comprises dans un même plan j et 
concourent en un même point A , si Von porte 
sur ces directions les droites AB^ AC pro^ 
portionnelles à ces forces ^ d& manière que 
Von ait: 

P:Q::AB:AC, 

et qu^on acèhi^e le parallél(fgramn^ ABDC , 
la résultante de ces deux forces sera dirigée 
suivant la diagonale AD du parallélogramme, 
Demonstratiofc. Concevons ptiur un ins- 
tant que le point D soit un obstacle invincible ^ 
et de ce point abaissons sur les directions des 
deux forces les perpendiculaires DE ^ DF ; 
les triangles J3ËD y CFD seront semblables ^ 
parce que les angles en B et G^ étant égaux à 
l'angle A y seront égaux entre eux ; et l'on aura 

DC:DB::DF:1)E- 

Or on a par là supposition : ' 

- P:Q::AB:AG,ou ::DC:DB. 

Donc on aura 

P:Q::DF:DE. 

Du point D , comme centre,, et de l'inter- 
ne DF, soit décrit l'arc de cercle FG, ter-. 
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miné en G au pralongemeot de £D : puis, 
regardait cet arc et k d^oke EG comm^ de$ 
lignes inflexibles, et liées d'une xnanière in- 
variable au point A , concevcms que ki force 
P soit appliquée au point E de sa direction , 
et qu'une force M, égale à la fofce Q, soit 
appliq[uée au point G , suivant une direction 
parallèle à AP , et par conséquent tangente à 
Farc FG, Cela pesé, a cause de M=Q et de 
pF = DG, on aura. j 

P:M::DG:DE. 

< Donc (18) la résultairte dés deux forces pa- 
rallèles, P, M, passera par le point fixe D, et 
çera détruite par la résistance de ce point; 
donc ces deux forces seront en équilibre au- 
tour de ce n^éme poîi^t. 

Or la force Q, don^t la direction est tan- 
gente à l'arc FG, et qu^on peut regarder 
comme appliquée au point F de sa direction , 
tend à faire tourn^ cet arc de la mêiriè ma- 
nière que la force M(5i), ét^peut être subs- 
tituée à cette demiçre force, gpur cpntreba- 
lancer la force P : donc lès deux forces P, Q 
seront aussi en équilibre autè'ùr du point fixe 
D^l^donc leur résultante sera détruite par la 
résistance de ce point ^ et patMr^i^séquent (S} 
k direction de cette pesultintë passera par lo 
p^nnt D. 



\ 



^ TAAlTé ELEMENTAIRE 

Mais la résultante desdeux forces P, Q^ 
doit passer par le point A de concours de 
leurs directions (4) ; donc cette résultante, 
sera dirigée suivant la diagonale AD. 

33. 3^"*^ DÉMONSTRATION. Supposant quela 
jS; ,.' force Q agisse au point C de. sa direction, et 
qu'o^ ait appliqué au même point C et dans les' 
directions CM^ CM' opposées, deux forces M , 
M' égales chacune à Q, l'effet des deux forces 
P et Q, sera le même que celui des quatre 
forces P, Q, M, ÎM', puisque ces deux der- 
nières M et M' se détruisent, comme étant 
égales et opposées. Or ces quatre forces for- 
ment deux couples ; Tun , Q et M concourt au 
point C; l'autre est composé de deux forces 
parallèles et inégales P, M' appliquées à là 
droite AC ; la résultante des deux forces égales 
Q , M est dirigée suivant une droite CK qui 
divise (i a) en deux parties égales l'angle MCQ ; 
la résultante HK des deux forces P, M' passe 
par un point H, tel qu'ont (^S) • 

P:M'ouQ::HC:HA,- 

et de plus elle est parallèle à Ja direction AB 
de la force P; donc le point K intersection 
des deux résultantes CK, HKçst.un poinl^des 
la résultante des quatre forces P, Q, M, M' ,; 
et par conséquent des deux premières P et Q. 
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Le point K est sur la direction de la diago- 
nale AD du parallélogramme construit sur AB 
et AC, comme côtés; en effet, par construc- 
tion y l'angle HCK égale l'angle KCDj or les 
angles KCD et €KH sont égaux comme ayant 
les côtés parallèles; donc dans le triangle 
CHK, les angles K et C sont égaux , d'où il 
suit que la droite KH est de même longueur 
cfue la droite HC ; or on a la proportion 

P:Q::HC:HA, 

donc on aura 

P:Q::KH:HA, 

et parce qu'on a aussi : 

P:Q!:ÇD:AC, « 

ie rapport des droites AC et CD est le même 
que celui des droites AH et HK, donc le| 
trois points A ^ K, D sont en ligne droite, 
et cette droite est la diagonale du parallélo- 
gramme construit sur AB et AC comme côtés. 

Corollaire I. 

34. Si d'un point quelconque D (fîg. 10), 
pris sur la direction AD de la résultantes de 
deux forces P, Q,, on mène les droites DB, DC 
parallèles aux directions de ces forces , on 
formera un parallélogramme ABCD , dont les 
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côtés AB^ AC seront proportionnels aux 
forces P, Q ; c'est-à-dire que Ton aura , 

P:Q::AB:AC, ou ::DC:DB. 

Car si ces côtés n'étaient pas proportion- 
nas aiTK forces y leur résultante serait dirigée 
suivant la diagonale du parallélogramme 
dont les côtés seraient (Mro|K>rtîoimels à ces 
forces. (5 a) ^ et non pas suivant AD^ ce qui 
serait contre la supposition. 

Corollaire II. 

35. Si d'un point quelconque D ( fig. lo ), 
pris sur la direction AD de la résultante de 
deux forces P^ Qy on.abaisse des perpendicu- 
laires DE^ JDF sur les directions de ces deux 
forces^ ces perpendicialaires seront entre elles 
réciproqujemoit comme les forces P^ Q. 

Car noiip venons de voir ($4) V^^ l'on, a 

P:Q::ÏW::D3B, 

Et les triangles semblables DBE, DGF 
donnent 

DC : DB :: DF : DEi 
P:Q::IW:BE. 
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THÉORÈME. 

■ \ 

56. Lorsque les directions de deux forces ^^ "• 
/*, Çy sont çoT^risès dans un même j^n , et 
coTicourent en un point A^ si tan porte sur 
ces directions les droites .A JB ^ AC propor^ 
tionneUes à ces forces , de manière que Pon ait 

P:Q:: AB:AG, 

e^ qu'on achève le parallélogramme ABDC ; 
la résultante R de ces deucç forces sera repré^ 
sentée en grandeur et en direction par la dia^ 
gonale AD du parallélogrmnme; ù'est-à^dù^ 
^ue Von aura 

P;Q:R::AB:AC:Ap. 

DÉMON sTRATï on: NottSavoiis déjà vu (Sa) 
que la résultante des deux forces .P,Q sera 
dirigée suivant la diagonale AD du parallélo- 
gramme; il ne s'agît plus que de faire voir 
que sa graindeur sera irçprés^aiée par celle 
de cette diagonale. 

Soit appliquée au point A une force S égale 
et directement opposée à la résultante iî ; cette 
force sera dirigée suivant le prolongement 
de la diagonale DA, et les trois forces P, Q, 
S , seront en équilibre. Donc la force Q sera 
aussi égale et directement opposée à la ré- 
sultante des deux autres forces P, S; et par 
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conséquent cette dernière résultante sera dî^ 
rigée suivant le prolongement de la droite 
GA. Soit portée CA sur son prolougement 
de A efi H ; soit menée la droite HB qui sera 
parallèle à AD et par conséquent à la direc- 
tion de la force S^ et par le point H soit 
jnenée HK parallèle à la direction de la force 
P; les deux forces P, S seront entre elles 
comme les côtés AK^ AB du pisirallélogramme 
ABHK (54) , c'est-à-dire que l'on aura 

P:S::AB:AKou HB. 

Or, à cause du parallélogramme ADBH, 
on a HB=AD; de plus^ les deux forces S et 
R sont égales ; donc on aura 

P:R::AB:AD. 

Mais on a par la supposition 

P:Q::AB:AC. 

/ Donc, en réunissant ces dernières propor- 
tions^ on aura 

» P:Q:R::AB:AC:AD. 

^ Corollaire I. 

57. Si les deux forces P, Q sont appliquées 
au point A, on leur fera équilibre en appli- 
quant au même point una troisième force 

dirigée 



âîrigée suiTant AK, et proportîonneUe à la. 
diagonale AD; car cette force sera égale et 
directement opposée à la résultante de deux 
forces P, Q. 

Si les forces P^ Q sqnt appliquées à d'au- 
tres points de leurs directions^ on leur fera 
pareillement équilibre en appliquant à un 
point quelconque de la droite AD^ et dans le 
sens DA ^ une force proportionnelle à DA ^ 
pourvu que le point d'application de cette 
dernière force soit lié d'une manière inya** 
riable aux points d'application des deux 
forces P, Q* 

Corollaire II. 

58. On pourra toujours décomposer une 
force R^ donnée de grandeur et de direction^ 
en deux autres forces P^ Q > dirigées suivant 
des droites données AP^ AQ^poujrvu que ceg 
directions, et celles de la force R, soient 
eom{>rises dans un même plan, et concourent 
en un même point A« > 

Pour cela, on représentera la force R par 

une partie AD de sa direction; puis en menant 

par le point D les droites DC , DB parallèles 

aux directions données AP, AQ, on formera 

un parallélogramme ABDC, dont les côtés 

AB, AC, représenteront les forces demandées 

P^ Q; car(5!6) la résultante de ces deux forces 

3 
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aura la même grandeur et la même direction 
qne la force R. 

On trouvera les grandeurs des deux' forces 
P, Q par le moyen des deux proportions , 

AD:AB::R:P. 
AD:AC::R:Q. 

Corollaire III. 

39. Dans le triangle ABD^les c6tes AB^BD ^ 
AD sont proportionnels aux sinus des angles 
DÂC^ BAD^ CAB^ formés par les directions 
des forces P^ Q ^ R ; d'où il suit qu'on aura la 
proportion 

P : Q : R :: sin. (Q, R) : sin (P, R) : sin. (P,Q); 

le signe tel que (Q; R) étant l'angle des deux 
forcés Q et R. 

Le même triangle ABD donne ( Trigono^ 
métrie de Legendre^ § 4^^ p^* 363^ 6* édit.) 

ÀD=AB4-B5±aABxBDcos. ABD; . 
d*nc R»s= P» 4* Q»d= aPQ cos. ( P, Q ). 

PROBLÈME. 

Fî^ î«- 40. Déterminer la résuUantê de tant dé 
»'• *• forces PyQyR^ S... qi^on voudra, dont léf 
directions , comprises ou non comprises dans ub 
même plan ^ concourent en un même point 4* 



SoLttioïr. On ppi^a «ir les directions da 
toutes les forces^ à partir du point A, de« 
droites AB, AC, AD, AE. . . . proportion- 
nelles à leurs grandeurs; puis, considérant 
d'abord deux quelconques de ces forces 
telles que P, Q, on achèvera le parallélo- 
gramme A3FÇ, dont la diagonale AF repré- 
sentera en grandeur et en direction la résul- 
tante particulière T de ces deux forces f56)j 

A la place lies forces P, Q, on prendra 
leur résultante T, et considérant les dçux 
forces T , R, <te achèvera le parallélograimno 
AFGD, dont la diagonale AG représentera 
en grandeur et en direction la résultante V, 
des deux forcés T, R, qui sera celle des trois 
forces P, Q, R. 

- Pareillement^ à la place des forces P, Qy 
R, on prendra leur résultante V, et, consi- 
dérant les deux forces V, S, on achèvera le 
parallélogramme AGHE, dont la diagonale 
AH représentera en grandeur et en directioa 
la résultante X des forces V, S, qui sera 
aussi celle des quatre forces P, Q R S. 

En continuant ainsi de suite, on trouvera 
la direction et la grandeur de la résultante 
générale de toutes les forces P, Q R ■$■ < 

«n quelque nombre qu'elles soient. ' ' * 
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GOROtXAiftK. 

N , ) 

4'* '^^ tontes les forces P^ Q^ R^ S.*, sont 
immédiateinent appliquées au point A Ae 
concours de leurs directions^ pour leur fiiire 
équilibre ^ on trouvera d'abord la grandeur et 
la direction de leur résultante (4o); puis on 
appliquera au point À une force qui lui sçit 
égale et directement, opposée. Mais si les 
forces sont appliquées à d'autres points de 
leurs directions, liés entre eux d'une manière 
invariable, on leur fera équilibre en appli- 
quant à un point quelconque de la direction 
de leur résultante , une force qui soit égale 
et directement opposée à cettè^Trésultante, 
pourvu que le point d'application de cette 
force soit aussi lie d'une manière invariable 
a ceux des forces P, Q, R, S...« 

PROBLÈME. 

Fi i3 4^' Déterminer la résuUanie de tant de forcer 
JP^Qy Rj S.... qu'on voudra^ dont les direc^ 
lions j comprises dans un même plan^ ne coni* 
courent pas à un même point ^ dont les points 
éi application A, By C, D.... sont liés entre 
eux d'une manière im^ariable, et dont les gran^* 
deurs sont représentées par les parties Aa, Bh^ 
Ce y Dd.... de leurs directions. 
Solution. Après avoir prolongé les di- 
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recdons de deux quelconques de ces forces^ 
telles que P^Q^ jusqu'à ce qu'elles se soient 
rencontrées quelque part en un point E^ on 
portera de E en F et de E en G les droites 
huy B6^ qui représentent ces forces; et l'on 
achèvera le parallélogramme EFeG;^ dont la 
diagonale Ë^ représentera en grandeur et en 
direction la résultante T des deux forces P j, 
Q(36). 

A la place des forces P^ Q^ on prendra leur 
résultantaT^ dont on prolongera la directioii^ 
ainsi que celle de la force R y jusqu'^à ce qu'elles 
se rencontrent quelque part en un" point H; 
on portera la droite £<? de H en I^ la droite 
Gc de H en R; et l'on achèvera le parallé- 
logramme HIAK^ dont la diagonale HA re** 
présentera en grandeur et en direction la 
résultante V des deux forces T, R, qui sera 
aussi celle des trois forces P, Q , R. 

Pareillement 9 à la place des trois forces P; 
Q , R , on prendra leur résultante V, et ou 
prolongera sa direction, ainsi que celle dô 
la force S, jusqu'à ce qu'elles se rencontrent 
en un point L; puis portant de L en M et do 
L en N les droites HA^ D</, qui représentent 
les forces Y et S, on achèvera le parallélo-* 
gramme LM/N, dont la diagonale L/ repH*^ 
sentera la résultante X de ces deux forces , qui 
^çra au9$i celle dés quatre foree&P^ Q^ I^ a ^^ 
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En Gontinuiint ainsi de suite ^ on troureni' 
la .grandeur et la direction de la résultante 
générale de toutes les forces proposées ^ en 
quelijue nombre qu'elles soient. 

Corollaire, 

4S« Donc, lorsque plusieurs forces , diri^' 
gées dans un même plan, sont appliquées à 
des points liés entre eux d'une manière inva-* 
riable, ces forces ont toujours une résultante ; 
ainsi il est possible de leur faire équilibre au ' 
moyen d'une^ force unique, excepté dans le 
c^s où la direction d'une de ces forces étant 
parallèle à celle de la résultante de toutes les 
autres, cette force et cette résultante seraient 
. égales entre elles ^ et agiraient en.sens côn^ 
traires; car nous avons vu (26) qu'alors * pour 
leur faire équilibre il âiudrait appliquer une 
force nulle et doiit la direction passât à Une 
difttwce înfînie , ce qui est impraticable, 

THÉORÈME, 

Pfjr 14. 44* ^^ trois forces P, Q, R, sont représen* 

têes en grandeurs e( en directions par les trois 

. 4irétes AB , AC^ AD^ contiguës au même 

" iihgle dfun parallélipipede ABFEGD^ de ma^ 

fiiçfV ciae Vor^ ait 

P;Q;R:;AB:AC;AD, 



lettr résultante S sera représentée en grandeur 
et en direction par la diagonale AE du paraU 
lélipipède contiguë aumême angle; et Von aura 

P:Q:R:S;:AB:AC:AD:AE< 

D^MONSTRATtON. Dans la face ÀBFC, qui 
contient les directions des deux forces Pj^^ 
soit menée la diagonale A7 ; soitjiussi menée 
la diagonale DE dans la £ace opposée DHEG : 
ces deux diagonales seront parallèles et 
égales; caries deux arêtes AD^ EF du paral- 
lélipipède aux isxtrémités desquelles elles se 
terminent^ sont parallèles et égales : donc 
AFED sera un parallélogramme. Cela posé , 
les deux forces P^ Q> étant représentées en 
grandeurs et en directions par les côtés AB, 
AC de la face ABFG, qui est un parallélo- 
gramime ^ leur résultante T sera représentée 
en grandeur et en direction par la diagonale 
AF (5€î) , et Ton aura 

P:Q:T:: AB:AC: AF- 

De même les deux fortes T^ R étant re--^ 

Î>résentée$ par les côtés AF^ AD du parallé- 
ogramme AFED^ leur résultante S^ qui sera 
aussi celle des trois forces P, Q> R , sera re- 
présentée par la diagonale AE du menft pa<>^ 
rallélogp^amme^ et Ton aura. 

T:R:S::AFtAD:AE- 
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Donc y en réunissant les deux suites pro-*' 
por t^onnelles ^ on aura 

P:Q:R:S::AB:AC:ÀD:AE. 

Or la diagonale AF est en même temps 
celle du parallélipîpède ; donc la résultante 
des trois forces P, Q , R sera représentée en 
grandeur et en direction par la diagonale 
du parallélipipède. 

Corollaire \. 

4^* ^^ pourra toujours décomposer une 
force S donnée vde grandeur et de direction , ^ 
en trois autres forces P, Q, R, dirigées 
suÎTant des droites données AP, AQ, AR 
non comprises da.ns un même plan y pourvu 
que ces trois, directions et celle de la force S 
concourent en un même point A. 

Pour cela, par les trois directions, consi- 
dérées deux à deux, on mènera les trois plans 
BAC, CAD, DAB; on représentera la force 
S par une partie AE de sa direction, et par 
1ç point E on mènera trois autres plans EGDH, 
MIBF^ EFCG, respectivement parallèles aux 
trois prem^iers : ces six plans seront les faces 
d'un j>arallélipipède dont AE sera la diago- 
nale, et dont les arêtes AB, AC, AD, qui seront 
prises sur les trois directions données, re- 
présenteront les grandenrs des trois force9 
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demandées P> Q> R; car (44) 1& résultante de 
ces trois forces aura la mênae grandeur et la 
même direction que la force S. 

Autrement^ on mènera par le point E trois 
droites parallèles aux directions AP^ AQ^ÂR ; 
et les parties EF^ EH, EG de ces droites ^ 
comprises entre le point E et les plans BAC, 
CAD, DAB, représenteront les grandeurs 
des forces demandées P, Q, R; car ces droites 
étant trois arêtes du parallélipipède , elles, 
sùnt respectivement égales aux autres arêtes 
AB, AC, AD^ qui leur sont parallèles.. ' 

Corollaire II. 

46. Lorsque les trois forces P,Q,R sont per- 
pendicidaires entre elles, la résultante S est la 
diagonale d'un parallélipipèdë rectangle dont 
les trois arêtes adjacentes a un même sommet 
d'angle^ sont égales aux trois fàreèsPi Q^ R, 
J^. grandeur de cette résultante est dans ce 
<âs exprimée par VP*+Q*^-R*. 

Corollaire IIÎ. < 

47* Qu^l 4^ ^^^ ^ nombre de forces P, Q; 
R,S.... appliquées aux points ^xes. a, B, C, 
D. . . . on jk)i;rra toujours concevoir, que 
Je système de trois droites perpendiculaires 
«ntre elles se soit transporté parallèlement à 
elles-mêmes aux points d'application des 
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forces^ et que chacune des forces soit décom-^ 
posée en ttois autres dirigées suivant les trois 
droites rectangulaires passant par son point 
d'application^ alors toutes les forces P, Q, 
R^ S.... seront décomposées en trois systèmes 
de forces telles , que toutes les forces d'un 
même système seront parallèles entre elles; 
or en général (27), toutes les forces d'un 
même système se réduiront à une seule forcé 
de même diï^eclion; dont toutes les forcer 
P, Q , R y S auront trois résultante^ parallèles 
à trois droites rectangulaires' fixes et déter^ 
minées de position par rapport à ces' forces; 
( Voyez l'article 53. ) 

Corollaire IV. 

48. Nommant S, S',S% etc. les forces qui 
agissent sur. un point dé terniiiié ; et menant pa:^ 
ce pdîht trois drcntes fixes et perpendiculaires 
entre elleè^ chacune des forces S^ S% S%...« 
se décomposera en trois autres Jf^q^r^ ijox^ 
gées suivant les droites rectangulaires. 

Nommant dé même p\ q\ r',les trois forces 
composantes de la force S'; p'y if y /, les t^is 
forces composantes de la force S% etc.; laré« 
sultante de toutes les forées S> S'^ S'^ sera là 
diagonale d'un parallélipipède rectangle, dont 
les trois c&tés adjacens au même angle selrontij^ 

Pour le premier, /?+/+/>*+ etc. 



Pcfar le second^ , yH-^^+^'+ètc. 
Pour le troijrième , r^/ +/'^+ etc. ; 
donc cette résultante aura pour ei^^ression 

V(/Hl^'+/+€tc. )*+(y4-/-f/+etc. )• 

THÉORÈME. 

49. Deux forces dirigées suivant des droites 
quine serencontrentpas ^ jie peuvent pas se re-» 
duire à une force unique qui leur fasse équi-^ 
libre, ' 

Deiion81[*ratiok. Soient P et Q les deux 
forces^ dont les directions ne se rencontrent 
pas. Siun#troisième force Rieur fait équilibre^ 
deuic points quelconques fixes ^Fun pris sur 
la direction é^ cette force R > et l'autre sur 
la dlirection de la force P détruiront néces-^ 
sairement la force Q; or les deux points peu-^- 
Tent être pria de manière que la droite qui 
les unit ne rencontre pas la force Q ; donc . 
cette force ne sera pas détruite^ donc il est 
absurde de supposer que les deux forces P. 
et Q afent une résultante unique R. 

THÉORÈME, 

50. Toutes les forces P^Q-^R^ S.... appli- 
quées aux points A^ B^ C^ A... liées entre 
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eux d^une manière im^ariabley peut^ent'en géiié^ 
rai se réduire a deux forces dirigées suiifont 
des droites qui rie se rencontrent pM. 

DÉMONSTRATION. Ayant prolongé les droites 
suivant lesquelles, les forces P^ Q^ R^etc. sont 
dirigées^ jusqu'à ce qu'elles coupent un plan 
fixe et déterminé de position par rapporta ces 
droites^ on pourra considérer les points dln«- 
tersection comme les points d'application des 
forces ; or chaque forte pourra se décomposer 
en deux^ Tune située dans le plan et l'autre 
perpendiculaire à ce plan ; toutes les forces 
dirigées dans le plan auront une résultante^ 
les forces perpendiculaires au plan et par 
conséquc^nt parallèles entre elles , auront une 
autre résultante. Dans quelques cas particu- 
liers^ ces deux résultantes se rencontreront^ et 
toutes les forces proposées?, Q, R, S.... 
se réduiront à une seule ; mais en général 
elles ne se rencon'lreront pas ; donc on aura 

* deux forces, l'une située dans un plan pris« 
arbitrairement , et l'autre perpendiculaire 
à ce plan, qui feront équilibre à tant de 
forces qu'on voudra P, Q, R, S.... appli- 
quées en des points A, B^. C, D- Il faut 
excepter de cette conclusion générale le cas 

V particulier , que nous allons examiner et qui 
a. lieu lorsque les forces situées dans le plan 
et les forces parallèles au plan ^ ^ réduisent 
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m des couples de forces égales et appliquées 
«n sens contraire à une même dbroite. 

Corollaire. 

5i . Lorsque deux forces agissent suivant des 
droites qui ne se rencontrent pas ^ il y a une 
infinité de systèmes de deux forces agissant 
suivant d'autres droites qui ne se rencon- 
trent point , dont Faction est équivalente 
à celle des deux premières forces : en effet 
une force quelconque peut être décomposée 
en deux autres forces ^ Tune perpendiculaire 
j à un plan pris arbitrairement^ et l'autre* si-* 
tuée dans ce plan; donc deux forces quel- 
conques sont équivalentes à deux autres forces^ 
lune située dans le plan qur a été pris arbi- 
bitrairement ^ et l'autre perpendiculaire à 
ee plan. ^ 

PROBLEME. 

^ Sa . Étant données deux forces dirigées suivant 
des droites qui ne se rencontrent pas ^ trouver 
d^ux autres qui leur soient équivalentes ^ et 
dont Tune soit dirigée suivant une droite donnée 
de position. 

Solution. Soient P et Q les deux forces 
données y ayant mené un plan perpendicu- 
laire à la droite donnée de ^position, on dé-* 
compoj^era les forces P et Q en deux autres 
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P% Q' dirigées y Time dans ce plaii^ et 
l'autre perpeadiculairement au même plan $ 
on décomposera la force Q^ parallèle à la 
droite donnée de position , en deux autres 
^'^ 9% dont l'une passera par la droite donnée , 
et Tautre par un* point de la force F; le$ 
deux forces P'^ q' concourantes en un même 

{loint, se réduiront à une seule force q; donc 
es deux forces P et Q seront transformée» 
en deux autres forces équivalentes if^q' dont 
la dernière if' passera par une droite donnée# 

53. Examen iFim cas pariiculier de la 
composition des forces appUquées à des points 
donnés A^ B^CyD.... im^ariablement Jixé$ 
entre eux. 

Ayant décomposé chacune des forces P^ Q ^ 
Ry S.... appliquées aux points A^ B^ C^ D 
en deux autres y l'une située dans un plan que 
nous nommerons plan de décomposition y 
l'autre perpendiculaire à t:e plan, soient S et T^ 
les ^résultantes de ces deui^ systèmes de forces ; 
il peut arriver, que le premier système de 
forces <^ au lieu d'avoir pour résultante une 
force unique S ^ se. réduise seulement à ua 
cpuple de forces -rh^> -—^9 égales^ parallèles^ 
opposées et appliquées à une même droite; 
dans ce cas, les trpis fwçes T, +.y, — -^ se 
réduiront encore à deux forces, dirigées en 
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^hors da plau de décompo&itÎQn ; de ihême^ 
si à la place d^une . résultante unique T, les 
torces perpendiculaires au plan de déconv 

position^ se réduisaient à un couple+^j -— ^> 
(désignant par celte expression deux forces 
égales y opposées et appliquées à une même 
droite ), les trois forces S, -h ^, — t se ré- 
duiraient encore à deux forces , c^nimedans 
le cas précédent; enfin si toutes les forces 
agissant dans le plan de décomposition et per- 
pendiculairement à ce plan y se décomposaient 
en deux couples +^, — s et +i, — '^> ces 
deux couples se réduiraient à un seul; ces 
différentes propositions se réduisent à ces 
deux-ci : 

i**.*Une force T et un couple +^, — s 
se composent eu deux forces dirigées suivant 
des droites qui ne se renccAitrent pas. 

2\ Deux couples +«?, — s et + ^, — t, 
se composent en un seul couple de même 
nature^ tel que +r, — r. 

Démonstration 3e ces deux propositions» 

54. !•'• PROPOSITION. Une force T et un 
couple +^, — ^ se composent en deux forces ; 
en effet ^ le plan du couple prolongé coupe la 
force T en un point qu'on peut regarder 
comme le point d application de cette fprceX; 
menant par ce point et da^s l^ plisui du couple 
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une droite quelconque y et considérant cettd 
droite comme fixe par rapport aux trois 
forces Ty-^Sy-^Sy qui lui sont appliquées y on 
décomposera la force T en deux autres ty fy 
qui auront sur la droite fixe les mêmes points 
d'application que les forces +5^ — s; les 
forces ty Sy concourantes au même point, 
auront une résultante: il en sera de même 
des forces ^y s'y elles auront une seconde ré- 
sultante ; ces deux résultantes feront évidem- 
- ment équilibre aux trois forces T, -f-^, —5.' 

Kg. i3. 55* Si le plan du couple était parallèle à la 
«.pi. I. force T , il faudrait décomposer les forces du 
•ouple -f-^ et — s parallèlement à T. Sup- 
posons ce couple appliqué à la droite AB 
(fîg. I S. a.) perpendiculairement à cette droite; 
menant par leurs.points d'application À etB, 
des droites AM^ BN parallèles à la direction de 
la force T, on décomposera la force -^s en 
deux autres suivant AM et AB , la force — s 
en deux autres suivantBNetB A; les forces sui^ 
Tant AB se détruiront; la force dirigée suivant 
AM y ou suivant BN, et la force T qui lui est 
parallèle, se composeront en une seule force; 
donc, dans ce cas, les trois forces T, 4-^* 
— s se réduiront à deux forces. Tune dirigée 
dans le plan du couple 4-*^ "^^9 etTautre 
parallèle à ce plan. 



5ô. II* PROPOSITION. Deux couples + ^, i--^ 
(et -f-/j — £ situés dans des plans quelconques^ 
se composent en un seul couple +r, — r; en 
effet les plans de ces couples prolongés se 
rencontrent suivant une droite qu^on peut 
considérer comme liée invariablement aux 
points d'application' des forées qui compo-* 
sent les deux couples; soit(Bg. i3. â.)KL cette 
droite, intersection des deux plans LKMN, 
HjJM'N', qui contiennent l'un le couple 4- 5, 
>— ^3 appliqué à la droite ABj l'autre le couple 
-f-<,^^—«, appliqué à la droiteGDjles dif-ections 
des forces -^Sy-^s^ 4-^> — ^ coupent cette 
droite aux points a y by Cy d; divisant les droites 
aby cd en deux parties égales y et marquant les 
points milieux y*;^/', an peut transporter le 
couple ~\-ty — t appliqué à ladroite CD parallè- 
lement a lui-méntë y de manière qqe les points 
f et f^ se confondent > on aura un nouveau 
couple +^/*^ t^ : il faut, d'abord démontrer 
que ce second couple composé de forces égales 
et parallèles à celles du premier ^ et appliqué à 
la droite CD' égale à CD, lui fera équilibre , et 
qu'en général on ne change \pas l'état d'équi- 
libre de deux couples ^ en transportant l'un des 
couples parallèlement à lui-même dans son 
plan; or cette proposition est évidente; car le 
point O étant le milieu de la droite c^dy les 
deux forces-f- 1^,-^ ty ainsi que les deux forces 

4 
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direction de la force, en prenant le quo- 
tient du inoment divise par la force ; si Von 
connaît le moment et la distance y on aura la 
grandeur de là force en prenant le quotient 
du moment divisé par la distance. 

Corollaire. 
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, 60. Lorsque deux forces P, Q, dont les 
directions sont parallèles, agissent dans le 
même sens , leurs momens , par rapport à vm 
point quelconque C de la direction de Içur 
.résultante, sont égaux. 

Car si par le point C on mène une droite 
AB perpendiculaire aux directions des deux 
forces, et terminée en A et B à ces deux 
directions, cette droite sera partagée par le 
point C en deux parties réciproquement pro- 
portionnelles aux forces P, Q (18); c'est-à- 
dire que Ton aura 

P:Q::BC:AC. 

Donc, en égalant le produit des extrêmes 
au produit des moyens, on aura 

Çï>^>G=QxBq. 
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THÉORÈME. 

6i . Si aua> extrémités A y B^ et une droite j.j ^g 
inflexible sont appliquées deux forces P^ Qj 
dont les directions soient parallèles j et qui 
agissent dans le même sens], et si par le point 
d'application C de leur résultante on mène 
une droite DE dans un plan quelconque } les 
momens des forces .P^ Qy P^^ rapport à. la 
droite DE ^ seront égaux ^ cest-'à^dire que si 
des points A^ By on abaisse sur DE les per^ 
pendiculaires AD ^ BEy on aura 

PXAD=:QxBE. 

Démonstration. Les trisuigles rectangle» 
ADC , BEC , qui sont semblables , parce que 
les angles opposes au sommet G sont égaux ^ 
donnent % 

BC:AC::BE:AD. 

Or on a (i8)P : Q :; BC:AC. 
Donc on auraP : Q :: BE:AD; 

el en égalant le produit des extrêmes à celui 
des moyens, 

pxad^qxbï;. 
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THÉORÈME 

I 

F»f- »^ 6a. Deux forces P^ Q, dent les directions 
sont parallèles y et qui agissent dans le même 
sens, étant appliquées aux points ji , B iune 
droite inflexible y et par Un point F de cette 
droite étant mené dans un plan quelconque^ 
h droite FH : 

Kg. i6. !*• Si le point F est pris sur le proton-^ 
gement de ABj ta somme des momens des 
deux Jbrces Py Q sera égale au moment de 
leur résultante R; c^esh-a-dire que si des points 
A y B y et du point d^ application C de la ré- 
sultante y on abaisse sur FH les perpendicu— 

laiNfs AGp Bif^ CI, on aura 

R X CI=;=Q X BH+P X AG- 

^*' '7' a*. Si le point F y est pus entre A et B y 
la différence des momens des forces P, Q sera . 
égale au moment de la résultante; cest-à-^ire 
que Von aura ' 

R X CI=Q X BH— P X AG- 

DÉMONSTRATION. Par le point C soit me- 
née DE parallèle à FH, et qui coupera eu 
D, E^ les perpendicidcâre$ AO^ BH, pro- 
longées s'il est nécessaire; on auraDG=CI 
s=s£H. De pluft^ tes momens des deux forces 
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P, Q paï* rapport à DE seront égaux , et l'oa 
aura (6i) P X AD=Q X BE. 

Cela pose ^ dans le premier cas^ la résul-- 
tante R étant égale ^ la somme de$ deux 
forces P, Q^ (i8j^ son moment sera 

RXCI=r(QxP)xCI, 
ou =3= Q XHE-I-PXGD. 

Mais on 9 GPs5^AP+>AG;donconavi|r«i 

R X CI=Q X HE+P X AB-hP X AG 1 

ou, mettant, an lieu de P X AD, le moiiient 
QXBE, qui lui est égal, on aura 

RXCIC5?QXHE+QX BE+P X AG; 

ou enfin R X CI =Q X BH+P X AG. 

Dans te second ca$ on a pareillement ''6 >7* 

R X CI=:?jQ X HE -fP X GD. 

Mais oaaGD=si:AD — AG; donc on aura 

R X ÇI=Q X HE+P X AD— P X AG; 

■OQ, oMltani; au Ueu de iPx AD sa y«}e)tr 
Q X BE , on aura 

R X CI =Q X HE4-Q X ]9jE — P X G A î 

ou enfin R XCI^Q X BJ^— P X,AG. 
Donc, etc* 
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riS' ïO. 63. Il suit de là, V que lorsque les deux 
poînts A, B, seront du même côté de la droite 
FH, la distance CI du point G de la résul-< 
tante à cette droite sera égale à la somme des 
momens des forces (P , Q , divisée par la ré-^ 
sultante, ou, ce qui revient au même, divisée 
par la somme P+Q des forces (ï8) j c'est-à-« 
dire que Ton aura 

^j_ QXBH + PxAG 
~ P + Q 

fîg. 17. 2*. Que lorsque les points A, B, seront 
placés de part et d'autre de la droite FH,cettQ 
distance sera égale à la différence des mo-» 
Aiens des forces P, Q, divisée par la somma 
P-f-Q des forces; c'est-à-dire que Ton aura 

/^T-^ QxBH_ PxAG 

• P + Q ' 

Dans ce cas, le point C sera placé, par 
rapport à la droite GH, du même côté que 
celle des deux .forces P, Q, dont le moment 
est le plus grand. 

Corollaire II, 

Fjg^ '^ 64. Si k droite FH est perpendiculaire à 
' AB , les traites AG^ l^H^ CI , seront toutes 
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trois dirigées suivant AB, et la proposition 
énoncée dans le théorème précédent n'en 
aura pas moins lieu 3 or dans ce cas on aura 

AG=AF, BH=BF, CI=CF, 

Donc on aura pour la fig. 16^ 

RXCF=QxBF+PxAF, 
çt pour la fig. 17, 

R X CF=Q X BF— P X ^F- 

Donc lorsque deux forces P, Q, dont les 
directions sont parallèles^ et qui agissent 
dans le même sens y sont appliquées à deux 
points A^ B d'une droite inflexible^ le mo- 
ment de leur résultante par rapport k un 
point quelconque F de cette droite est égal 
k la différence ou à la somme des momens 
des forces P, Q, selon que le point F est* 
pris sur AB, ou sur son prolongement. 

Quant à la distance CF du point F au point 
d'application G de la résultante 9 on l'aura 
en prenant le quotient de la différence, ou 
de la somme des momens des forces P, Q 
par rapport au point F , divisée par la résuW 
tante P-|-Q, selon que le point F sera pria. 
$ur AB, ou sur son prolongement ; c'est-à**^ 
4ire que l'on 4ura pour la fig. 16^ 

TF -— QXBF+PXAF 
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et pour la fig. 17^ 

pp, QXBF — PxAF 
CF=. -p—ç . 

THÉORÈME- 

Fîpr 18, 65. Dei^ forces jP, Q^ dont les directions 
sont parallèles y et qui agissent dçins le même 
sens y étant appliquées ,auoâ points A j B (£une 
droite irv/Jesi^ihle ; et par un point F de cette 
droite étant mens un plan MN parallèle à 
Içùrs directions : 

Fig. 18. i*. Si le point F est pris sur le prolonge'^ 
meut de AB y la somme des mcm^ens des deuoc 
forces Py Qy par rapport au plan MN y sera, 
égale au moment de leur résultante R^ eest'^ 
à^ire que si des points Ay By et du point 
d*application C de la résultantCy on abaissai 
sur Ifi plf^n les perpendiculaires AGy BU ^ 
CI y on aura' 

R X CI=Q X BHrf-P X AG. 

^ig. 19. ^o^ gi i^ p^Ij^ jp ^^ p^^ ^^^ A et Bp 

la différence des mom^ns des forées P, Q 
' sera égale au marnent de leur résultanfe; cest^ 
ènlire que ton aura 

R X CÏ=Q XBH— PX AG. 

Fi?' ï8» DÉMON sl*&ATiON. Les tfoi» dfoites AG , 

et 19 



• 



ÎE)« STATIQUE. SiJ 

BU, CI, perpendiculaires au même plaa 
MM y sont parallèles entre elles; de plus elles 
passent par trois points A,B, G d'une même 
droite; donc elles sont ^ns un même plan 
mené par A, B; donc leurs pieds G, H, I 
et le point F, sont dans ce plan. Mais les 
4piatre points F, G> H, I sont aussi dans le 
plan MN; donc ils sont dans Fintersection 
de deux plans différens , et par conséquent 
en ligne droite. Soit donc menée la droite 
FGIH ; elle coupera les droites ÀG^ BH, CI^ 
à angles droits; car elle sera dans le plan 
MN auquel ces droites sont perpendiculaires , 
et elle passera par leurs pieds. Donc en con- 
sidérant FGïH comme la droite FH ( fig. ï6 
et 17)/ . 

I*. Lorsque le point F sera sur le prolon^ 
gement de A3, on aura (62) fig. is. 

RXCI=QXBH+PXAG; 

:2*. Lorsque peint F ser» compris entre 
A et B^ on aura Fig. tS. 

RXCÏ=QXBH~Ï»XAG; 
Donc.etc« 

CoKOLLAlRtf; * 

66. Dènc , I» lorsque les àmn Ifenrces P, Q ^^'s- •«• 
seroiit du même e6té par rapport au plan 
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MN^ la distance CI du plan à la direction 
de la résultante sera égale à la somme des 
momens des forces par rapport au plan y di-< 
visée par la résultante R^ ou, ce qui revient 
au même (i8), divisée par la somme P+Q 
des forces; c'est-à-dire que l'on aura 



CI: 



QXBH+PXAG 



P+Q 

Fig. 19- 2*. Lorsque le plan passera entre les di- 
rections des deux forces y cette distance sera 
égale à la différence des momens divisée 
par la somme des forces; c'est-à-dire que l'on 
aura 

QXBH—PXAG 
< . til— ¥^^ ' 

Dans le dernier cas la résultante sera placée ^ 
par rapport au plan MN, du même côté que 
celle des deux forces P, Q dont le moment 
est le plus grand. 

THÉORÈME. 

• 4 • 

Fi o ^7* '^^ ^ ^^ nombre quelconque de points 
A y B , Cj D..., , situés ou non situés dans un 
même plan y mais liés ^entre eux d'une manière 
invariable y sont appliquées des forces Py Qy 
RyS..y dont les directions soient parallèles y 
qui agissent dans le même sens y et qui soient 

toutes placées du même côté d'un plan queU* 



conque MN parallèles a leurs directions ; la 
somme des momens de toutes les forces par 
rapport au plan MN ^fera égale au momdnt 
de leur résultante* 

DÉMONSTRATION. Soîtiiienééla droite AB,* 
et soit E le point de cette droite par lequel 
passe la résultante T des deux forces P, Q; 
soit menée la droite EG y et soit F le point 
de cette droite par lequel passe la résultante' 
y des deuK forces T^ R^ qui sera aussi la 
résultante des trois forces P, Q, R; soit me- 
née FD^ et soit 6 le point de cette «droite 
par lequel passe la résultante X des deux 
forces V^ S ^ qui sera aussi la résultante des 
quatre forces P, Q, R, S; et ainsi de suite. 
Enfin des points A^ B, G^ D..., et des points 
E, F, G.... soient abaissées sur le planMN 
les perpendiculaires Aa^ B^, Gc, D^.... Ee, 
F/, G^^.... 

Gela posé ^ le moment de la résultante T- 
sera égal à la somme des momens de ses. 
deux composantes P, Q (65), et l'on aura 

T X Ee=P X Aa+Q X B*. 

Pareillement, le moment de la forcé V sera 
égal à la somme des momens de s^s deux 
composantes T, R, et Ton aura 

VxF/;=^TxEe+RxGc. 
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Donc 9 méfiant pour T X Ea^ sa Taleur , oa 
aura V X F/t«P X Aa+Q X Bb+K x Ce 

De même le momeii|^ de la force X sera 
égal à la somme des momens de ses deux 
composantes Y^ S^ ce qui donnera 

XxG^=:VxF/+SxDdf. 

Donc, en mettant pourV X I/sa valeur^ 
on aura ' 

XxGg'sPxAiH^XBi+RxCHrSxDrf- 

Et ainsi de suite, quel que soit le nombre 
des forces. Donc le moment d'une résultante 
quelconque est égal à la somme des momens 
de toutçs les composantes; donc, etc. 

GOEOLLAIHS L 

66. Nous avons vu (27) que la grandeur 
de la résultante X des forces P^ Q, R, S--» 
cstégaleàla somme P-f-Q+R+S.... de ces 
forces; donc la distance Gg de la direction 
de cette résultante au plan MN est égale à 
la somme des momens de toutes les forces 
P, Q, R, S.... divisée par la somme de toutes 
ees forces; c'est-à-dire- que Ton a 



^ PxAflT+QxBi+RxCc-fSxDrf 
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Corollaire II. 

69. Donc, si du côte vers lequel sont pla- 
cées les forces , on mène un plan indéfini , 
|)arallèle à MN , et qui en soit éloigné d'une 
distance égale 11 Gg^ c'est-a-dîre , égale à 

w 

P + Q + R+S — ' 

Ce plan contiendra la direction de la résul- 
tante de toutes leô forces P, Q, R, S....; 
car ce plan contiendra tous les points qui, 
de ce côté, sont éloignés du plan MN de la 
quantité G^, et par conséquent tous ceux 
de la direction de la résultante. 

CoROLLAïtiE m. 

70* Si les forces P, Qy JR^ S.^.. sont ^/-Fig. ai- 
tuées de part et d'autre du plan MN ^ le mo- 
ment de leur résultante par rapport <i ce plan 
sera égal à Vexchs de la sonmie des momens 
^s forces (jui sont situées d'un côté du plan y 
sur la somme dès momens des forcés fui sont 
situées de t autre côté. 

En effet, soient Y la résultante particulière 
de toutes les forces P, Q.... qui sont situées 
d'un côté du plan , en quelque nomfire qu'elles 
soient^ et £ le point d'application de cette 
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force. Pareillement soient X là résultante pkf* 
ticulière de toutes les forces R, S.... qui sont 
situées de l'autre côté, et F le point d'ap-« 
plicatiûn de cette force. Si l'on abaisse sur 
le plan les perpendiculaires Aa, BA.... Èe^ 
Ce, Hd.... YfyjiOùs yenon^ de voir (67) 
qu'on aura 

V X Ëe=P X A^+Q X Bi.... 
etXxF/=RxCc-HS xDrf.... 

Actuellement soient Y la résultante' des 
deux forces V, X, et G son point d'applica- 
tion; cette force sera la résultante générale 
de toutes les forces P, Q, R, S.... 

Cela posé, les deux forces V, X étant si- 
tuées de part et d'autre du plan MN, ïe 
moment de leur résultante est égal à la 
différence de leurs momens (65) ; donc , en 
abaissant sur le plan la perpencUculaire Gg , 
on aura 

YxG^=VxE^-XxF/ 
• •• 

Donc , en mettant à la place de ces deux 

derniers momens. leurs valeurs , on aura 
^ yxGg=PxAa+QxB6..,— (RxC^r+SxDrf...) 

Doue, etci 



CorOllairs 



Dfi STÀTtQtTC.^ , 65 

GoRQUAms IV; 

7T. Do^îic^etigéûëràl^ de quelque manière 
^ue plusieurs forces P> Q> R> S.... dont le» 
direcliohs sont' parallèleV^ et qui agissent 
dans un même se|is^ soient situées par rap-« 
port à un plan MN j parallèle à leurs direc- 
tions^ la distance Gg de leur résultante à ce 
plan est égale à l'excès de la somme des mo-< 
mens des forces situées d'un cèté du plan y 
sur la somme ,des momens des forces situées 
de Tautre c6té^ divisée par }a somme de 
toutes les forces; c'est-à-dire que l'on a^ 

^ PxAfl + QxBfr,. — (RxCc+SxD^...) 

Wjff ^^g I iiii >■ ■ un i ■ ■ ■Il — . .■■■■i » ■ iii, . ■ ■■ !■ I I I n fc I 

Et cette résidtanle est placée^ par rapport, 
au plan MN^ du côté pour lequel la sommie 
dçs momens est la plus grande» 

COKOLLAIRS V. 

72. Donc 9 si du côté du] plan MN^ pour 
lequel la somme des momens est la plus 
grande^ on lui mène un plan parallèle ^ in- 
défini^ et qui en soit éloigné de la quantité, 

^ PxAû+QxB6...— (RxCc+SxDd...) 

ce plan contiendra la direction de la résuH-^^ , 
tante de toutes les forces Pj Q^ R, S^., 

S 
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GOROIXAIRS "VI. 

7S. Siles direction* des forces P, Q,R, S...: 
sont toutes situées dans un tnéme plan per- 
ûendiculaire au plan MN, les droites A«, 
hèyCc,Tid....Gg tomberont toutes sur 1« 
droite RL, intersection des deu» plans; et 
l'on n'en aura pas moins 

^* ;;• . TxG^p+Aa+QxB6...-(RXCc+SxDd...)^ 

" ' ' selon que les forces seront du même c6te',, 
ou des deux côtés de la droite KL. Donc on 
aura, dans le premier cas, 

P^^Ag4- OxBfr-t-RxCc-HSXDrf... . 

él dans le second c» , 

^ i»>^ A.-i-Os.B&..-^fRXCc4SXDJ-) 

G^=— — ' — P 4, Q 4-11 + 5... 

c'est-à-dire que- lorwpiè plusieurs forces dont 
les directions sont parallèles et situées dans 
unmêAe plan, agissent dans le même sens , 
la distance de leur tésultante a u^e droite 
quelconque, tracée dans le même plan et pa, 
ïailèle à leurs directions, est en gênerai egale^ 
à l'excès de la somme des moment des forces 
situées d'un côté de la droite s^r 1» somme 
àés momèAs des forces situées de 1 autre côte, 
divisçe par la somme des forces. ■ 
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PftORLÊME. 

74* Étant dot^ un nombre quelconque de 
forces dont les directions soient parallèles, 
qui agissent dans le mtttie sens y el dont les 
points d^appl^aîionMoient situés ou non situéà 
dans un même plan, déterminer par ie mcyrin 
'des màfnens la direction de la rémltante de 
toutes ées forcés^ 

\ SoLut^o'n. Après avoir meué à volonté p.^ ^^^ 
deux plaiis dîffërens ABCD, BCÏR^ paral- 
lèles aux directions des forces y on chei^chera 
la distance dé la résultante à chacun de' ces 
plans en particulier (71); puis on mènera un 
plan EFGH parallèle à ABC1>, éloigné dç 
ce dernier plan de la distance à laquelle' ett 
est la résultante^ et situé dû côté pour lequel 
ia somme des moméns par rapport au plan 
ABCD e&t la plu$ grande ; et ce plan EFGH 
contiendra la direction demandée (71)* Pa-^ 
teîUement on mènera un plan LMNO paral- 
lèle à B6IK.> éloigné de ce dernier p^h dé 
ta distance à laquelle en tfX la résultante ; 
et situé du côté poor lequel k somtifie!. ' dei 
înomëns/ pïir rapport au plan BCIK^ est là 
plus gratide ; et ce plan conlïendria ehtédrë 
la direction demandée. Donc la direction dîi 
k résultante^ derant étré^ et dans le-pUa 
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EFÇH, et dans le plan LMPÎO, sert dans la 

droite PQ d'intersection de ces deux plans. 

GOHOIXAIBS I. 

75. Nous ayons vu (5o) que si plusieurs 
forces dont les directions sont parallèles, 
changent de direcUonS, saus cliMiger de granr 
deurîni de pointe d'appUcation, et m cesser 
d'être parallèles entre eUes, leur résultante 
passe toujours par un certain même point, 
qu'on appeUe centre des forées ]H»raUeles; 
do»c, pour les forces parallèles que 1 ontw»l 
de considérer, le centre est placé dans I» di- 
rection PQ de leur résultante. 

Pour trouver ce centre, on mènera à vo- 
lonté un troisième ]^ ABKR, et l'on con- 
cevra que toutes les forces, sans changer de 
grandeurs ni de pointe d'application, soient 
dirigées parallèlement entre eUes et au pka 
ABKK; l'on cherchera k distance de la ré- 
sultonte deces nouveUes forces à ce plan (71). 
Cela posé, si l'on mène un plan STVX pa- 
raUèleà ABRR,et éloigné de ce dermer pkn 
de ia distance qu'on aura trouvée, ce plan 
contiendra la nouveUe résultente, et par con- 
séquent le centre des forces. Donc le centre 
des forces, devant se trouver et dans la droite 
PQ et d^i 1^ plan STVX, se trouver* au 
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point Y d'inters^cjtion de la dmte et du plan; 
OQ^ ce qui revient au même, ce centre se 
trfinven au point Y d'intersectioA di$ troif 
plans £FGH« LMNOv, ST¥X. , . 

. COKOIXAI)» H» . 

76, Si les forces P> Q, R» S..^; 4b«t W Fif* 96^ 
dUlrections isont parall^es «l qui agissen^duo» 
le même sens, sont sitùëes dans un même 
plan; pour trouTei* la position de leur rués^-t 
tante,: aprèft avoir meûé dans ce |ibn uigÀ 
droite LN parallèle aux directions des fwces ^ 
et après ayoiffQbaj^se sur cette droite^ de 
tous les points d^applicafioii A, B^ C^ D..r. 
les perpendiculaires Aa, B&', Ce, Dd.... on 
portera sur une droite LM perpendiculsdr^ 
à LN, la droite Lg', égûe à 

i^.|.<^4R.|.i.... — (75;, 

et la droite g^, menée par le point g' pa- 
rallèlement à LN,* sera la direction de la 
résultante. 

Si toutes les forces n'étaient pas dil même 
c^té de la droite LN, il âaidràit retrancher 
les momens des forces qui seruent siluées^ 

d« l'antre c6té^ 9Xk]k^ de l«a i^outer (7^)1 
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C0R0Li;<AlRE III. 

Fig. aS. 77* Pôuv trouve^ le centre <les forces Py 
Q^ R^ S....^ (k>nt îles .dû^^ei^tidnsisaiil parais 
lèles et comprises dans un même plan ^ on 
concevra que «ies* forces, '«sahs changer de 
grandeurs, et sans tresser d'être appliquées 

* aux ^«ttéteies pôiii& X,B, G, !>.... soient di- ' 
rigees' fiarallèleiiienft à une autre dM>ico ttlla 
«[ue LMj'^ur laquelle où abaîiwni kis per»^ 
pendiciibtires Ai/, B*', Cc\ Ik?..*. et |a dii^* 
tance'G^^ de cette droite à la n^OrWlleré^^ 
suhante sera - >' ^ ' 

Donc, «i }'oft pbrte wr une perpendipulûra 
a LM la droite.!^: «gale à oeAtë éis tance ^ 
et que par le point g on mène g<^ parallèle à 
LM, cette droite ^ seisL la direction de. la 
nouvelle résultante. Or le centre des forces 
doit se tr^>iiYet, et ^inr k ^ec^k^ ^(f U 
{frèmièxe résuhaufe ^'Y, ¥i |tuj? cfUe de h 
seconde g<î; donc il sera au poipt G d.'iïlr 
4€^Se€tion de ç#6'detix dir^ion^. 

Si toutes les £(>rcj$s ji'ét^iepit pa&, d^ même 
.côté de la droite; IM^ il feiftdrait ]:etraBcber 
les monieni^ tifi ceïks qqi, s^rjukfi^ ^tiifiQS jifi 
l'autre côté, au lieu de les ajouter* 
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yS. SiIe»pK>iiited'app]i»tîoB A,B)<i)I)|...i 
sont daosjmihéihe. plan auqmel les dlree-^ 
lions des forces.' parallèles P> ,Q^ R^ S«... 
âoient obliquas^ le centre 6 db beb 'fofc^M 
sera aussi daa^ cç plan (5o) j et s^: poaKioii 
sera ia même que si les -directions des fbrce& 
étaient parallèles jentre, elles, ^t sit^^es dai^ 
ce plan, Àinsi,'pour trpuyçr dans ,ce cas .1^ 
Centre des forces G^ on mènera dans le, plan 
deux; diroites .quelconques LN^ IM; puis 
An supposera que les forcées soient dirigées, 
parallèlement à LN, et on trouvera (77) la 
direction g'Y de, leur résultante dans cette 
SuppQsitipti; on supposera, ensuite qu'elles 
soif^nt dirigées pwaU^^^^®^^ ^ i'M» ^ <^ 
trourera la, directioa G^ de leur résuUaute> 
et Je P(»ûit.G d'intersection des deuoi droitf^ 
^Y, gG sera le centre des forces demandées», 

:T Le ^enfr^* âaat lA>uyé> ^ Ton mène par 

ce p9ip( ime droite parsUèle aux directk>ii# 

féelles 4«s forces P^ Q^ R^ ^••-^^ céttâ dv4^ 

sera la direction de leur résultante* . 

.... 1 
Corollaire V. 

79. Enfin ^ si les points d'application ^^^ h'^ 
d^d.... sont sur un^ même ligne droite LM 
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ôbliqtte àax directions des forces^ le centre jf^ 
de ces forces sera sur cette droite (3o)^ el 
sa position sera la même que si les directions 
des fwces étaient perpendiculaires à OI. 

Donc (76) la distance ^L de ce centre k 
un point L donné sur la drpite sera égale à 

PXgX4-QxyL+RXc^L + Sx<fL:.. 
P+ Q + R+S- ' 

en observant que si toutes le; forces n'étaient 
pas situées du métne côté par rappoii an 
point L^ il £a^udrait retrancher les momens 
de celles qui seraient situées de l'autre c6té^ 
au lieu de les ajouter. / 

LEMME. . » 

'^' ^ 80. Lorsque Us directions des deux forées 
P^ Qj concourent en un point A , les momens 
de ces forces par rapport à un point quel-^ 
conque D de la direction de leur résultante H 

sont égaux. 

Car nous avons vu (55) que si dii point D 
on abaisse les perpendiculaires DB^ DC suf" 
J^^rections 4es force^^ prolongées s'il esl 
nécessaire , on a • ^ * - 

P:Q::DC:DB. 

Donc^ en égalant le produit des extrêmes 
âu produit des moyens , oh à 
^ PXDB=:QXDC, 



tk% STATIQUl. 



.COROXJjLlltl. 



75 



8i. Il sait de là. qne si les dire^ous de^>f« ^ 
deux forces P> Q Goncom^oi en ua point A^ 
le moment de l'une quelconque Q de cet 
forées par rapport à un point D de la direc-^ 
tion de Fautre^ sera égal au moment de leur 
résultante R par -rapport au même point; 
ë'est^**dîre qu'en . abaissant du point D les 
perpendiculaires DB ^ DC sur Udil^ection dç 
la force Q, et sur celle d)e la résultante R^ 
prolongées s'il est nécesssiire «^ on mn 

Qx6b=rxdc. 



t ' * •. * 



Car si Ton applique au point ^ une troi- 
sième forcQ Syégjile et directement opposée 
à la réimltante R, les trois forcëiP,,Q, S 
seront en équilibre^ -et par conséquent U 
force P sfra égale e^ directement opposée à 
la résultante des deux forces Q^ S. Donc les 
momens des deux forces Q 9 S ^ par rapport 
ail point D de la direction de leur résultante, 
seront égatut (80) j donc oh aura ^ X DBm 
S X DC; ou, à cause de S= 



» 1 / » ' 



Q X DBsbR X DC. 



9 * ± 
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8^; Êors^/ue les direçùoUs 'de deiix fortes 
Py Qy concourent en un. mé(he point A^ h 
iMmènt de la résûkoMe JR de ces forces paà 
rapport à m point D ^uelcoM^fpris Là 
b plan dé ces directions y est égala la somma 
ùuàla dij^reneedesmamens des forées PyQf 
pat rapport au ménie points selon qiurle point D 
est en dehors ou en dedans de tanigle PAQà 
\^rme par les directions des forcée; c*est*à-^ 
dire (fue 'i^i 'du point D <m abaisse sur ces'di-^ 
rectionsj et sur celle de la résultante y les per^ 
pendiculaires DB^DCy DE, on a y dans le 
p'refaier/r(^9;, , . 



fl 4tm^.h .ff^ottd cas. 



I 
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. . DiMOjy^TRATioN. Spitmenée la droite ÂJ)^ 
et 50Ît décomposée la force F en deux fiutres 

PrP'r!^^^^f ^ pçiÇWère wivaut AB^ef 
la seconde suivant kdirecti9ad€^Jiafor^e^Q4 
Pour cela (38), on représentera la force' F 
par la partie AF à& sa direcâ<M ; ^ar le point F 
#n mènera les droites FG, FH, respective- 
ment parallèles à AQ et AD; et les deux coin^ 






AG, AlLdu.par^ltélograii^Kie A&FH^ r;>: :*. 

: Le ^Qi^i D jse trauyant sw îfe ^ diteetioa 4ti 

]|t çqn^po^titd pi h inonient de l'aube coior^r 

au moment de leur. résultoia^P^ ie| l'jQOja ^ô* ^ 
;»' X DC=P^DB. Dç plus, > la^place de la 
force P préilâtMïès deux forces^ p, p', la ré- 
sultante 1^^ dfeF'déttx: forces P,l|f est aussi 

. Cela posé^ dans le preipiet • e^s ^ lé^ dpiiiip. ^ 
forces O et »'• qui ont la même direction et 
qui agissent <}aâs' le même "WttS / >equivalent 
aune force unique égale à leur soxAmfii^rfSp^; 
ainsi la force R |Le«t' étor»8egardée comme 
la résistante des deux forces p et Q+Z^'j 
«xmc fe âftftfié*^ 4e cette Wèïilfâtite pkr ràp- 
l^rt au poîtit D*àè la diréctron ^éia pf cmièV^ 
dei ces «tardée^ esJt égal 'aù'^nlomcîit dé M 
TOcotdé r^H éonc <in' a ' '-'^^•' » 



* •* l.m 



»'XDC sa YëleiW;, éik i '. 






Di^ le second cas, i»s'ïleùirMcéà Q, f'^ F* s»- 
^ oM-'lsi ibêmef dù-ectrôn, et qai agissent 
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6tt 8MS cofitnireSy équivalent k mie fimrce' 
vimqae égale à leur différence Q*--p^; orlé 
ilioinent de cette force unique , par rapport 
ma point D de la direction de la force ^, est 
tfgal an moment de la résultante K. de ces' 
dieux forces (Si) ; et Ton a 

RXDE==(Q~;^:)J)C, . 
ou ]^DE=QxpG— ;f'XDC. 

Donc ^ en mettmt à la place du moment 

p'XDC sa valeur^ on a 

' . ' • 

R X DE=Q X DC— 1> >< PB- 

. Donc, etc. 

RematquB /. ' 

. 85. Ce tkécMrème (8a) de S^tique est un« 
conséquence de la propositioii suivante da 
géométrie : si d'un point quelconque D (fig« 
aB. a, pL i.^ pris dans le plan d'un parallélo^t 
gramme AFML^ on abaisse des perpendicu* 
laires DB^ DG^ 'Dk, sur les côtés et la dia- 
gonale >àt ce' parallélogramme^ qui concou- 
fent en un même point A; le produit de 
la diagonale AM par sa perpendiculaire; DE 
est égal à la somme des produits des cÀtés 
multipliés chacun par sa perpendiculaire DB 
on DG ; parmi les démonstrations ; cmmnes 
de ce ^éorème , eu voi^ci une qui ef t asse^ 
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simple : ]e$ triangles ADF^ ADL^ ADM ayant 
même l^ase AD « sont entre eux comme leurs 
hauteurs Yfy U, Mm; mais on a : Mm=F^ 
+ U, car menant LK parallèle à AD^ on a 
Mm=MKH-Kin=F/4-L/; donc le triangle 
AD M est égal à la somme des triangles 
ADF etADLj donc 

AM X DE;=vA:F X DBH- AL X AC. 

Memarque II. 

84- Si Ton suppose que la droite AD soit 
inflexible^ et que le point D soit immdbile : 
lorsque ce point est place en dehors de Fan- 
gle PAQ (fig. 28.)^ les deux forces P^ Q 
tendent à faire tourner dans le même sens 
le point A autour du point D; et au. con- 
traire , lorsque le point D est placé en dedans 
4ie l'angle PAQ (fig. 09. }^ les deux forces 
tendent à fidre tourner le point A dans des 
sens opposes^ 

' Donc 3 si deux forces sont dirigées dans un 
même plan, le tnoment de leur résultante par 
rappprt à un point quelconque pris dans c^ 
plan, est égal à la sommé ou à la différença 
de leurs momens par rapport au même point^ 
«elon que ces forces tendent à. faire tourner 
leur point d'application autour du centre des 
momens^ ou dans le mé^ie sens, 01)1 dans des» 
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sens opposes ; t\ dans tôHs lés iàs là f^t^ 

plante tend à iaire tourner saii ' point d'applî-^ 

cation daiis le même sens^ qmè belle dès dètàl 

forces dont le moment est lé pRis gratté. " ' 

THÉOràDE. 

Fif. 3o. ^^* ^^^^^^^ des forces P^ Q, R^ S.... di" 
rigées dans un même plan j sont appliquées a 
des points a^ h , Cy rf.*.. liés entre eux d'une 
numihre ini^ariàble , et iendeni àjUii^ touiker 
ees points dans le même sens tmtmir dfun oiiirè 
point ï) pris ^an$ ce plan; la somme des mor 
inens de ces forées par rappoM ^àO^pdiHt D e^t 
éj^ale au rhomént de Uu^ résultante par mp^ 
port au même point. ' -• ' '' î •'. 

DîSmonstratiok. Soient V la réanltâaÉ^te 
J>artîcuKèi*e.deS dettx forces P; ,Q; X cfêttê 
des deux forces V , R, et par (Conséquent des 
trofe forces?, Q,R; Ycdled©5 deuxfe^eé 
X, S, et par consërfuenf des quatre force» 
T> Q^ R, S; et ainsi de suite. Enfin dà 
îpoint D soient abaissées sur les- dîi*eelîôn$ 
des forces eit sui* celles des réstiltantes par^ 
tîcuBères V, X, Y...\ les perpentliculâîiw 
de; dp, tfeV DH.... M, DR, DL.... Cela 
ïïosë, le moment de la résultante V est légal 
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k la (fournie def^ immiem defes composante* 
P, Q, (d?)> ce qui donne .\ 

V X W==iP X DÉ^Q X DF. 

PareUIisndent le moment de la résultante JC 

est égal à la spmme des momi^a^ de sf^s conir 
posantes V, IV > çt Von a 

XXDK«VxDl4-RxIHiî 
bu ^ en mettant à là place du mdmetit V X DI: 
ist valeur, 

XxDK=PxBE+QXpF4-Rxl>Ç. 

On a demême Y )C DLapsX xOK-hS X DH, 
ou , en mettant pour le moment !]!L X DK sa \ 
valeur, 

YxDLi=PxDÉ+QxDP+RxDQ46XDH; 

e% ainsi df su\te^ quel que soit le nombre 
des forces. Donc le montent de chaque ré- 
sultaûte est égal à la somme des'momens de 
toutes ses composantes ; donc^etc. 

CoaotuAiRX L 

86, Si les forces JP, Q^ R, »?.... jie teh'^Tvg, 3ii 
dent pas à faire tourner leurs poinîs'ctappli'^ 
èation dans le mSnw sens autour du centm 
des momens D ^ le moment de leur résultante 
est égal à If excès de la somme des momens- 
des forces qui tendent à faire toikner dans im 
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sens, sur la somme des momens de celles ^jui 
tendent a faire tourner dans. le s&is opposé. 

En effets soit Y la résultante particulière 
de toutes les forces P, Q...» qui tendent à 
faire tourner dans un sens ; pareillement soit 
JL la résultante particulière de toutes les 
forces R^ S.... qui tendent à fidre tourner 
dans le sens contraire ; et du point D soient 
«baissées sur les directions d.es forces ^ et sui: 
celles des deux résultantes Y, X^ les perpen- 
diculaires Df:^ DF.... m, DG, DH,... DK; 
nous venons de voir (85) que Ton a 

VxDI=PxDE-f.QxDF 

et XxDK=RxDG+SxDH 

Enfin soit Y la résultante de de^ux forces 
Y X, et par conséquent celle de toutes les 
forces?^ Q, R, S.... 

Gela posé, le moment de la résultante X 
par rapport au point D est égal à la diiSe- 
rence des momens de ses composantes Y, X^ 
qui tendent k £ûre tourner dans des sens 
opposés (84) î c'est-à*-dire, qu'en abaissant 
aur 99^ direction la perpendiculaire DL ^ on a 

Y X DL=: V X DI— X X DK. 
Donc , en mettant à la place des deux der- 
niers moment leurs valeurs, on a 
XX0L=sPxDE-fQxpF.-— (R;KDG+SxDH. ..,) 

IXosiC, etc. 

COROLLAIRB 



HË STXTÏ<iijti £g 



CoROLtAIRl n: 



87. Si lesdrfêctîons dés {otce&P, QyHty 8.»; pj^ 5,^ 
icomprises dans tin même plân^ sont parai-* ^> ^^ 
ïèles entre elles, les petj)endiculaîrts DE^ 
DF, DG, DH..*. DL, abaissées du centra 
des'momens D sur ces directions et sur ce^le 
de la résultante Y> seront dans la viêma 
ligne droite ; et la propof lion précédente ti'ea 
aura pas moins lieu, soit qiie toutes les forcer 
agissent dans le même senû^ comme dans lu 
£gure 52 , soit qu'elles agissent les unes dans 
un sens et les autres dans le sens contraire , . 
comme dans les fijg[ures 53 et 54* Or la ré- 
sultante Y de toutes ces forces est égale à 
l'excès de la ^mme de celles qui agissent 
dans un sens, sur la somme de celles qui -^ 
agissent dans le sens opposé (3g); donc la 
distance DL du centre des momens à la di« 
rection de la résultante est égale au quotient 
de Texcès de la somme des momais ded 
forces qui tendent à faire tourner dans un 
sens, sur la Somme des momens de celles 
qui tendent à faire tourner dans le sens 
opposé, divisé par l'excès des forces qui agis-* 

lent dans un sens , sur la sonune de celles 

6 
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qui agissent dans le sens contraire : ainsi on a 

TV, PXDE+<?XDF...— (RxiKJ+SxDH...) 



F* 33. i^.^PXPE+QxDF...-CRxPG-hgxPH...) 
'* ^^' m -^ FxPE4-axPG..-^QxPF4^XDH,..) 

Dam tùiBLÈ 1m cas^ la. résohante agît daaa 
le sett6 pour kqiuil la sçiAma dta forces est 
k plua gnade ; et éOiB est ]^a€ëe^ par rs^iport 
au point D^ àa eâté pour lequel la aouune 
des laonMiis est la pins graade. 
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CHAPITRÉ III. 

V 

I 

/ Des Centres, de Gravité. 

88. JuA ptpprieté en vertu de laquelle les 
corps abandonnés à eux-mêmes tombent vers 
la terre, se nomme pesantmir ou gravité» 

Toutes les molécules dont les corps sont 
composés jouissent de la pesanteur^ et elles 
en jouissent sans interruption; car en quel- 
que nombt% de parties qu'un corps soit di- 
vise , chacune de ses parties pèse continuel- 
lement , et tombe vers la terre dès qu'elle est 
abaf^idontiée* à elle-même. 

6g. On SLj^jpélle poids d'un corps l'effort que 
fciit ce corps pour tomber lorsqu'il est retenu 
Ou supporté par un obstacle qui s^oppose à sa 
chute; ce poids peut être regardé comme 
l'effet d^uoe force qui serait continuellement 
appliquée au corps : aussi l'on a coutume dt 
cooiidérer la pesanteur comme une force. 

l^à pesanteur n'est pas une force rigoureu- 
ftemeni constante pour la même molécule , et 
elle varie suivant les positions différentes que 
celte molécule peut avoir relativement au 
^pbe de la terr#. 

6.. 
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i^. Lorsque la distance de la molécule an 
centre de la terre change ^ la pesanteur dé'* 
croit dans le même rapport que le cparré de 
cette distance augmente; de plus, la terre 
n'étant pas parfsdlement sphérique, et les 
tayons de Téquateur étant "pkts grands que 
ceux qui aiboutissent aux pôles, la pesanteur 
à la surface de la terre est plus grande pout** 
une. même molécule , lorsque cette molécule 
est placée vers les pôles, que lorsqu'elle est 
vers réquateur, parce qu'alors la distance 
de la molécule au centre d& la terre est 
moindre. . 

2*. La terre tourne autour de son axe, et 
toutes les parties qui la composent font leurs 
révolutions dans le même temps j c'est-à-dire, 
à peu près en vingt-quatre-heures. Les par-s 
ties de la surface qui sont voisines de l'équa- 
teur , décrivent des circonférences de cercles 
plus grandes que celles qui sont décrites par 
Ips parties voisines des pôles ; leur force cén- 
trifoge,, qui est pareillement plus grande , dé- 
truit une plus grande partie de l'effet de la 
pesanteur , et est une nouvelle cause qui re.nd 
qette dernière force moindre à l'équal^ur 
qu'elle n'est aux pôles. 

Ainsi ^ en parlant rigoureusement, la pe- 
santeur est variable pour une niême molé- 
cule, lorsque cette molécule s'éloigne ou \ 
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s'approche dé la surface de la terre 5 et lors- 
^'elle s'éloigne ou s'approche de l'équateur : 
mais les distances des positions dans lesquelles 
on a coutume^ en statique^j^ considérer une 
même molécule ^ sont si petites par rapport 
au rayon de la terre , que les effets de cette 
' variation sont absolument ii^sensibles ; et l'on 
est autorisé à regarder la pesanteur comme 
une force constante pour* une même molécule, 
quelle que soit la position de cette molécule. 

go. La ligne droite suivant laquelle une 
molécule abandonnée a elle-même tombe vers 
la terre ,> et qui est évidemment la direction 
de la pesanteur, se nomme verticale; cette 
droite est partout perpendiculaire à la sur- 
. face de la terre, ou plus exactement à la sur- 
face des eaux tranquilles. 

91. On dît qu'un plan est horizontal lors- 
qu'il est perpendiculaire à une droite verticale. 

Si la terre était parfaitement sphérique, 
toutes les directions dé la pesanteur concoure 
raient en un n(iéme point qui serait le centre : 
mais, le globe de la terre n'étant pas une 
sphère parfaite , les directions de la pesanteur 
pOur deux molécules diflférentes peuvent n'être 
pas dans un même plan;''et lorsqu'elles sont, 
dans un même plan, elles concourent en uxh 
même point. 

Cependant les mx4écttle& dan5 un mém^ 



/ 



06 tTRAlTÉ ÉLEMCI^TAIRE 

corps, et celles des differens corps qae Fou 
a coutumi^ de considérer en statique, sont si 
voisines les unes des autres , en égard a leurs 
distances au cei^pe de la terre, que l'ange 
formé par les directions de la pesanteur poue 
deux d'^entre elles, nest pas. sensible, etFoO' 
est autorisé à regarder toatet ces dîrectio^is 
eoinme parallèles. 

92. Nqus regarderons donc toutes les mo- 
lécules des corps pesans comme poussées ou 
tirées continuellement vers la terre, par des 
forces constantes pour chacune d'elles ; nous 
supposerons que ces forces sont parallèles et 
qu'elles agissent dans le même sens; et par 
conséquent nous pourrons leur appliquer tout 
ce que nous avons dit de la composition, de 
la décomposition, et de FiéquilibKSk des forces 
parallèles. • 

, Or, lorsque phisieurs forées, dent les di-, 
rections sont parallèles, et qui agissei^t dans 
le même sens, sont appt}cpi^s à dôs pdinls 
liés entre eux d'une manière invariabJe, no«s 
avons vu, i* que ces forces ont une^ résul- 
tante égale à leur somme (37) ; a? quc^ la di- 
rection de cette résultante est parallèle à celle 
des coïnposantes; S'' qu'il existe Bit centre des 
forces par lequel passerait toujours cette ré- 
sultante, quand ntiénie les forces^ s«riis çban- 



g€c de grandeurs ^ saiis cesser d^ètré paral^^ 
Tèles^ çh^ig«r«t«iit de dîi^ecticm (3o). 

Ponc^ i^ les poids de toutes les molécule^ 
d'un €orps solide ont une resultinte ^nî eôit^ 
tîtoa h poidcf d» corps , et cette rësuhàniè eiït 
4egal6 k la somme des poids des ipcdéetilés; 
Sit"" 1à dire^ftioii de cette réatdtMte ^ au du fùiè^ 
du corps y est toujours parallèle a celle de la 
la pesanteur, et par conséquent verticale: 
S"* quelles qjae soient les différentes positions 
<pie Ton donne à ce corps, les directions des 
résultantes pour toutes ces positions èe cou- 
pent en un même point j car çn Tariant là 
position du corps , on n'a][j;ère pas la gr jtndeur 
*des â>f'ces qui agissent' sur les molécules , et 
*^es fofce$ , qui changent seulement de direct 
tron par rapport au corps, ne cessent pas 
d^étre parallèles entré elles. 

95. Le point par lequel passe toujours 1^ 
dfrectloû au poias d'un corps, quelle que soit 
sa position , se nômxne centre de gravités 

94* Lof sque plusieurs corps sont liés eâtre 
etix d'une ma^i^èi^ ii»v^d>}e, et que l'on 
considère leur assemblage comme s'il ne 
lassait qu'un keiil et xùkm^ corp^, on dbàne 
ôi^dânairemeiit à cet assemblage )é noner de 
sjrHime. 

95. Toiii ce qu'on vient de dire d'tm corps 
lu^iif ^ doit être dît pareillement du Bysicmc 
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de plusieurs corps; c'est-à-dire, que le poids 
du système est égal à la somme des poids 
particuliers des corps qui le composent ; que 
la direction de ce poids est verticale; et que 
cette direction, quelle que soit la position du 
système, passe toujours par un certain même 
point, qui est le centre de grai^ité du sjrstèmeJ 

CoROtLÀIRE L 

, 96. On peut toujours regarder le poids d'un 
corps, ou du système de plusieurs corps, 
comme une force dirigée verticalement, et 
appliquée au centre ^e gravité du corps ou 
du système : car <fe poids^ qui est la résul- 
tante des poids particuliers de toutes les mo- 
lécules qui composent le corps ou le système,' 
peut être considéré comme appliqué à un 
point quelconque de sa direction, et par con- 
séquent au centre de gravité, qui est toujours 
sur cette direction , quelle que soit d'ailleurs 
la position du corps ou du^ système. 

Corollaire II. 

97, Donc on fera équilibre à Faction que 
Is^ pç^auteur exerce sur toutes les molécules 
d'un corps ou d'un système de corps, en ap- 
pliquant au centre de gravité du corps ou du 

çy^tème une /orce unique, dont la djxeçtioK 



fioît verticale , qui soit égale au poids total 
du corps ou du système, et qui agisse dans 
le sens contraire à celui de la pesanteur. 

Réciproquement , lorsqu'une force unique 
fera équilibre aux poids de toutes les molé- 
cules d'un corps ou d un système de corps , 
la direction de cette force sera verticale ^ et 
elle passera par le centre de gravité du CQrpS 
ou du système. 

Ainsi , lorsqu'un corps AB suspendu par un Fig. 35. 
fil ED à i;in point fixe D sera en équilibre , et 
que l'action de la pesanteur se|| par consé- 
quent détruite par la seule résMance ^u fil , 
la direction de ce fil sera verticale , et son 
prolongement passera par le centre d^ gra-? 
vite C du corps. 

Corollaire. III. 

98. OndéSuit de là xtae manière simple Fîg. 35.^ 
de trouver par expérience le centre de gra- 
vité d'un corps de figuj« quelconque. En effet, 
si l'on suspend le même corps à un fil succes- 
sivement par deux points différens'^E, E% et 
qu'on prolonge, par la pensée dans l'intérieur 
du corps^ Jiës deux directions du fil; le point 
C , où ces deux directions se couperont, sera 
le centre de gravité demandé. 
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Fîg. 37. ^ 2* Que le centre de gravite de Taire, et cdiû 
du contour d'un parallélogramme ABCD, 
sont dans son centre de figure, [c'est-a-dire y 
au point E d'intersection de ses deux diago- 
nales AC,BD; 

3* Que le centre de gravité de Taire d'un 
cercle, et celui de sa circonférence entière, 
sont au centre du eércle ; 

4* Q^^ 1^ centre de gravité de la surface 
. totale d'un parallélipipède , et celui de sa so^ 
lidité, sont dans son centre de figure, c'est- 
à-dire, dans l'intersection de deux quelcon- 
ques de ses quatre diagonales, ou au milieu 
d'une d'entre elles ; 

5' Que le centre de gravité de la surface 
convexe d'un cylindre droit ou oblique, tçr-^ 
miné par deux bases parallèles, celui de la 
surface totale de ee cylindre, et celui de sa 
solidité, sont dans le milieu de la Ipmgueur 
de son axe ; 

6"* Qi^e le centre de gravité de la surface 
d'une sphère, et celui de sa solidité sont au 
centre de la sphère« 

PROBLEME. 

-. ' ,. 102. Trouver le centre de gravité de faire 
d^un triangle rectiligne quelconque ABC. 

SoLUTioif . Après avoir mené par le som-- 
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met A d'un des angles^ et parle milieu D 
du côté opposé^ la droite AD^ si Fan conçoit 
l'aire du triangle divisée en une infinité d'élé-^ 
mens par des droites parallèles à BC^ le cen<« 
tre,de gravité de chacun de ces élémens sera 
dans son milieu (101)^ et par conséquent sW[ 
la droite AD ; donc le centre de gravité dô 
leur système, qui sera celui de l'aire du 
triangle, sera sur cette même droite (5o). Par 
la même raûon, si du sommet B - d'un autre 
angle, etpa'r le^ milieu E du c6té opposé, ou 
mène une droite l^E, cette seconde droite 
contiendra le centre de gravité : donc '^cê 
centre se trouvera ^et sur la drpjte AD, et 
sur la droite BE ; donc il se trouvera au point F 
d'intersection de ces deux droites. 



Corollaire h 



^ ^ 



\ io5. Si du sommet A £im des angles dû/p- ^ 
triangle ABC ^ et par le milieu D du coté op-^ 
posé y on mène une-droite AD y et ifUe Von di'* 
vise cett%droite en trois parties égales ^ le centra 
de gravité F de Vaire du triangle sera sur cette 
droite , aux deux tiers à partir du sommet de 
t angle y ou au tiers à partir du côté opposé. 

Car si l'on mène la droite DE , cettç droite 
sera parallèle à AB, à cause que les côtésBC,- , 

AC, sont coppés proportionnellement en I> 
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tt E; et les tmagles ABF > DËF seront sem^ 
UablM ) parce qme leurs angles eorresp<mâazitf 
seront égtax ; on aura dooc 

AF:FD::AB:DE. 

* Hais les deux autres triangles semblablee 
A3C9 ËDCf denueiut 

AB : DE :: BC : DC, ou :: 2 : 1 (io:>). 

Ponc on Kura 

AF : FD :: a : I , ou AF^aFD; 

et par conséquente 

F»~iAD, et AF£=|AD. 

Co^oLijLiaE IL 

Fig. 39. 104^ Si dans le plan d^wi triangle rectiligne 
ABC on mène une droite quelconque GI y la 
perpendieuUnre FOy abaissée du centre de gra-^ 
uité F dç Puite du triangle sur G/, sera égalé 
au tiers {ie h somme jéG+ Cff-^ BI des per^ 
pendiculaires abaissées des semmets^des trois 
angles SM* la même droùe. 

En effet, par le sommet A d'un des angles 
soit meoée la droite AM parallèle à GI , et 
^ coupera en K, L, M, les perpendicu- 
laires abaissées des autres points; par le point 
A^ et par le centre de gravité F, soit menée 
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Jji droite AF ^ dont le prolongement coih- < 
p«rali9c6té opposé en deux parties égales an 
point £> ; enfin par le point D soit menée DN 
perpendiculaire à AM : cela posé , on aurii 

CK -4- BM 

DN C7 — ^-^ — ' > et les triangle^ semblables 
AFL, ADN, donneront 

ÏL : DN :: ÀP : AD, ou :: a : 3 (io5). ^ 

Donc on aura FL =| DN== 55^55!. 

> Mais les droites AG^ KH^ LO^ MI, étant 

égales entre elles^onauraLO= > ^ ■ — w 

Doi>c^ en ajoutant cette égalité à la précé-* 

On déduit de là une autre manière de P>8- 4«' 
trouver I^ centre de grayité de l'aire d'un 
tfjlangler^tiligneABC; car après avoir mené 
k vplpnté^ dans le plan du triangle ^ deux 
4roite$ GX, GP^ et après aroir trouvé les dis- 
kanc^^ FO y FR du centre de gravité à cha- 
c^ne de ces droites^^si Ton mène la droite RV 
parallèle à Ql et à la. distance FO , £ette droite 
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contiendra le centre de gravité demande : pâ- 
/reillement, si l'on mène XO parallèle àPG 
et à la distance FR^ cette seconde droite con« 
tiendra le centre de gravite ; donc ce centre 
àe trouvera sur les deux droites RV, XO f 
donc il sera au point F de leur intersection*^ 



t PROBLÈME- 

io5. Tn 



rig. 41; 1 ù5. Trouver le centre de grai>ité de taire 
d*un polygone rèctiligne ABCDE , £un nom^ 
hre quelconque de côtés. 
; PREATtÈRE SoLt/Tîoiv, 'pstr le. ^rocédé dé la 

composition des forces parallèles. 
• On divisera Taire du polygone en triangles^ 
par des diagonales AO ^ AD. . « • menées* du 
sommet A d'un même angle, et on déternii- 
nera(i02,ou io5,ou io4) lés centres de gravité 
particuliers F; G, H des atresdeces triangles; 
nxis considéi^ant ces triangles comme des 
ioicjs proportionnels à leurs aires et ap-» 
pjliquées a leurs centres de gra.vilé, on joindra 
les centrés de gravité deS deux premiers 
triangles ABC , CAD, par une droite FG, et 
Ton trouvera sur cette droite le centre de gra-f 
vite I du système *des deux triangles, ou dti 
quadrilatère ABCD , en divisant la droite FG 
en deux parties réciproquenient proportion- 
Helles aux aires dès deux triangles (18), ce 
qu'on fera par la proportion suivante (îr5) : a 

Le 
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Lç quadriliatère ABCS^ : au tmngb GAE> 

FG;FL 

Par le point I , et par le^e^tre de gratité 
H du triangle suivant^ oh mènera la droite 
HI^ sur laquelle on trouvera le centre de grar 
vile K du système des trois premiers triangles^ 
en divisant cette droite en deux parties réci- 
proquement proportionnelles aux aires du 
quadrilatère ABCl) et du triangle t>AË : ca 
qu'on Jfera par la proportion suivante : 

Le pentagone ABCDE : asa ù^iangle ,pA£ 

::IH:IK. 

En continuant ainsi de suite ^ quel que soit 

le nombre des triangles , oor trouve!» le centre 

de gravité de leur système , et ce centre sera 

celui de Taire du polygone propose. 

S£tom>£ Solution, tirée delà considé-^ ptg. 4». 
yatiûn d^s momens. ' 

Après avoir divisé l'aire du polyg<me eu 
triangles, comme dans la solution précédente , 
et après avoir déterminé les centres de gra-* 
vite particuliers F, 6> M de tous les triangles ^ 
on mènera dans le plan du polygone à volonté * 
deux droites LM, LN, sur lesquelles' on 
abaissera des perpendiculaires de tous les 
centres de gravité JF, G, H; on cohsidère|:a ces 
droites coiume les intersections de deux plans 
parallèles à la direction de la gravité; cela fait, 
la distance du centre de gravité du polygone, 

7 
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• on du système.de tous les triangles^ à chacune 
des droites LM, LN, sera égale a la somme dés 

Tiuunens des triangles par rapport à chaque 
plaji , divisée par la somme de leurs âiçes (7 7} : 

.ainsi la distance de ceçentre àla droite LM seita 

ABC X Ff + CAP X Gg +DAE X HA 

ABCUE . , ^ 

et sa distance k la droite LN sera- 

i : ABC X Ff + CAD X Gg' 4..DAË X H^ 

ABCD^ 

X)onç^ si Font ipène one droite paraUèle à 
LM, et qui en soit éloignée d'une quantité 
^galea la première de ces deux distants ^ 
«cette droite contiendra le centre de grafvit^ 
4u polygone; pareillement ^ si l'oa mène une 
parallèle à LN^ et qui en sQit éloignée dune 
ijuantité égale à la seconde de cea distamces ^ 
cette droite contiendra le centre de gravité; 
donc rintersection de ceé deux . droites sera 
le (Centre dci gravité demandé. 

106. $i les centres de gravite, F, G^ H des 
triang),^^ qui coniçosent l'aire du polygone', 
n'étaient pas tOu« placés du même côté par 
rapport à chacune des droites LrM,LiN; pour 
trouver la distance du centre de graviUé K du 
.'polygone à chacune de ces droites, il Êiudrait 
retrancher les momens des triangles iSont les 
centres de gravité $eraient, placés de l'autre 
c6té de cette droite^ au lieu de les ajouter (77). 
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r % 

PROBLÈME. ' , 

ïoy* Trouver 4e centre de gratuité . du oon" ^»s- 45- 
Ipwr d^un polygone 4BÇDE y d%n npmkrei 
Quelconque de côtés • - * . ;, 

Première Solution , par le procédé jde,^ 
composition des forces parallèles. 

On divisera chacun des côtés du ]p»oIygone 
fil deux parties égdks aux powls F> ô , H y 
I^ K^ ^pn seixml lés .çe;iitves de gravité paarti4 
<;uUers de ces célieë(:xoi). Buis coiiiMjQbéraisf 
tou$,ht^ côteS'iCoaM09ll^des>poiLdls;'prof)iartibIlr^ 
nels-ji leurs Ipijigueurs^ on JÉkiver^ le cei^tre 
de gravité du système Ô dewStix quelconques 
d'entre eux, teta «ue ,AB^ BC, çn joignant 
leurs centï'e^ de gravît! par la droite FGr^ ' et 
en divisant cette droite en' deixx {iarties recî- 
proijtrerùetit propQrtidnpelks à ets côtés, ce' 
qil'on fera par' là pfôjj^^t^otisuivante (tia) : 

. ABH*<BGiBC::FG:¥0, i . 

. ]Lef pdiijt^ p é\^nt tyôifvé^ onpènera par ce 
poïnt^ 'çt. p^, le nçdheu |l du côte suivant , 1^^ 
droite Oh ,. sur laqi^ellç on trouvera le <jentre 
de gravite P du système des . trois . côtés , eii 
divisant cette droite en deux parties récipro-* 
cmemènt propdiffiènnelles'aù côté CÛ et à la 
somme des detci^ premiers AB^ BC; ce qu oar 

7 '^* 
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fera ptr lâ proportion 

ABH-BC+CD :CD :: OH:OP. 

PàreiUement, en menant la droite PI^ on 
trouvera le centre de gravité Q du système 
des quatre côtés AB^ BG^ GD^ D£^ parla 
proportion 

AB+BCH-GD+DE : DE :: PI : PQ. 

En continuait ainsi de suite ^ quelque soit 
le nonobre des côtés du polygone^ on trouvera 
le centre de gp:*avité' de leur système , et c« 
centre sera celui du contour du polygone. ' 

Seconde So^^ion^ tirée de la considé- 
ration des momens. 

Après avoir divisé chaque côté du polygone 
en deuxf^arties ^ on mènera à volonté les deux 
droites LM^ LN , sur chacune desquelles on 
abaissera des perpendiculaires des milieux de 
tous les côtés. Gela &it^ la di^nce du centre 
de gravité R du système de tous les côtés' par 
rapport à chacun des plans qui ont pour in- 
tersection les droites LM^ LN^ sera égale à la 
sonune des momens des côtés par rapport à ce 
plan 9 divisée parla somme des côtés (77) ; ainsi 
la distance de ce centre à la droite LM sera 
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et sa distance à la droite LN sera 

AB-4-BC-4-CD-^DE-^EA 

Donc y en menant une droite parallèle à 
LM^ et qoi en soit éloignée d^une quantité 
égale à la première de ces distances ; pais une 
autre droite parallèle a LN^etqui en soit 
éloignée d'une quantité égale à la seconde dât 
ces distances^ le point d'intersection de ces. 
deux droites sera le centre de gravité R du 

contour, du polygone. 

Beman^ue. 

io8. Si les milieux F^ G^ H, I^ R des^tés 
du polygone étaient placés de part et d'autre 
des droites LM, LN ; pour trouver la dis^ 
tance du ceptre de gravité R à chacune dm 
, ces drpites , il faudrait retrancher les moment 
des côlés dont les milieux seraient placés de 
l'autre part^ au lieu de les ajouter (77)* 

PROBLÈME. 

109. Trouver le centre de gravité de la soli-^^^t* 44- 
dite d'une fjrramide triangulaire quelconque 
JBCD. 

Solution. On détenmnera le centre dai 
gravité F de Faire d'une des Êicea 3GD de la 
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pyraaciîde (io3), eii meosbit parle sommet 1> 
d'un des angles de cette face , et par le milieu 
E du côté opposé BC, une droite DE, et en 
prenant sur cette droite un point F, qui soit 
dux deux tiers à partir du sommet de l'angle, 
eu au tiers à partir du côté ; puis oh mènera 
ïi* droite Aï". Oelà fait y si l'on conçoit la pyra- 
liiide' divisée-èn un nonibre iAfinfde tranches 
par 'des planst parallèles à la face BCD, toutes 
<îes'trancîïéar seront sémbkbies à cette face, et 
elles seront rencontrées par la droite AF dans 
des points qui , étant placés sur chacune d'elles 
de la même manière que le point E est placé 
sur la face BCD, seront lés centres de gra- 
iFitB pigrUc^li^rs de ces tranches; donc le 
Contre .da gjPfivité de leur système, qui sera 
msjifkx d:e la solidité de la pyramide , sera sub 
la:droite AF (3o). 

/oPar la même raison,; après avoir déterminé 
fe centre de gra^yité G de V^ire d une autre 
face ABC, ce qu'on fera en menant la droite 
AE, et en prenant sur cette droite la partie 
EG=f AE; si par ce point , et par le sommet 
D. de Fanglç opposé de la pyramide, on mène 
la droite UG^ cçtte droite contiendra aussi le 
centre de gravité de la solidité de îa pyramide. 
Donc les droites AF, DG, devant toutes 
deux contenir le cf entre dfe g'ravité de la pyra- 
ftiide^l^etoppèrôût nécessairement en un cer- 
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taîri poii^tH; et le pokit d'Intersection <te. 
ces deux droites sera le centre de j^^avité 
demandé. 

Remarque /. ^ • 

a lO, On pourrait démontrer, indépendam** 
•ment de la considération du centre de grar 
vite de l#îpyramide^ que Ip^s droites jS^^ D(î^ 
se coupent nécessairement ert un point; car 
ces droites sont dan$ un.mémc |dan, qui e&t 
celui du triangle ADE: 

Remarque II. 

» 

m. Des six arêtes dune pyramide trian- 
gulaire , une quelconque est cpupée par quatre 
autres, la cinquièm^jui ne la rencorrtre pas 
est dite son opposée^ si on joint les milieux 
d une des six arêtes et de son opposée par 
tme droite, on démontre que le milieu de 
cette droite est le centre de gravité de la py- 
ramide ( f^oj'ez la correspondance de VEtole 
polytechnique y tom. :iypag. i.) 

COROtlyilRE I. * 

1 1 2. Si du sommet "A d'un des angles dwte 
pyramide triangulaire^ et par le centre degrOf 
vite F de l'aire de la face opposée BCD^ on 
mène une droite APj kuQCfitrç 4^ gravité H 4^ 
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la solidité de la pyramide sera sur cette droite^ 
et au quart à partir de la face, ou aux trois-^ 
quarts à partir du sommet de V angle. 

En effets soitmenée la droite GF^ qui sera 
parallèle à AD , parce que les droites EA y ED^ 
sont coupées proportionnellement en G, F; 
les triangles AHD, FHG^ dont les angles 
correspondans sont égaux j seront semblables 
et donneront > 

AH:HF::AD:GF. . 

Mais les deux autres triangles semblables 

AED, GEF, donnent AD : GF :: ED : EF, ou 

:: 5 : 1 (io5); donc on auraÀH :HF :: 5 : i ; 

c'est-à-dire, AH=3HF, et par conséquent 

HF=^AF, et AH=f AF. 

GOKOLLAIRE II. 

II S. On démon trei^a^ d'uiie manière ana- 
logue à celle de Tarticle 104^ que la distance 
du centre de gravité de la solidité d'une py-* 
ramide triangulaire à un plan quelconque , est 
égale au quart de la somme des distances des 
sommets des quatre angles de la pyramide au 
même plan, 

COKOLLAIKS m, 

V 

fig. 45. 11^^ Le centre de gravité O de la solidité 
dune pyramide à base^ quelconque ABCDEF 



,r ■ -^ 



\ 



9st sur la droite AG, menéa du sommet A au 
centre de gravité G de Voire de la base, et au 
tiuart*de cette droite à parîip de la hase y ou 
aux trois-quarts à partir dU sommet» 

Concevons qne la pyramide soit divisée en 
nn nombre infini de tranches par des planft 
parallèles à la base : toutes ces tranches seront 
semblables à la bàse^ et le point où chacune 
d'elle ssera rencontrée par la droite A6 y sera 
place sur cette tranche de la même manière 
que le point G est placé sur la base; par con-- 
séquent ce point sera le centre de gravité de 
la tranche : donc les centres de gravité de 
toutes les tranches seront sur la droite AGjl 
donc le centre de gravité de leur système^ 
qui sera celui de la solidité 4è la pyramide, 
sera aussi sur cette droite (3o). 

De plus^ soit partagée la base en triangles 
par les diagonales BE^ BD^ et concevons que 
par. ces diagonales et par le sommet A on ait 
mené des plans ABE^ ABD, qui diviseront 
la pyramide proposée en aiitant de pyramides 
triangulaires qu'il y aura de triangles dans la 
base; puis par les centres de gravité H ^ I^ K 
dies bases triangulaires y soient . menées les 
droites AH^ AI.^ AK; enfin soient pris sur 
ces droites les points L^ M, N, qui soient sur 
chacune d'elles au quart de sa longueur^ 
à pjartir de h base ; ces points seront les 
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centres de gravité des pyramides trîangn-** 
laires (i 12). Cela posé, les poisots L, M, Ny 
qui diviseront proportionnellement les dyoite» 
AH, AI, AK, menées du sommet de la py- 
ramide sur la base, seront dans un même plan 
parallèle à la base ; donc le centre de gravité 
du système des pyramides triangulaires , c'est- 
à-dire le centre de gravité de la solidité de la 
pyramide proposée, sera dans ce même plan^ 
donc le ceptre de gravité devant se trouver , 
et dans ce plan , et dans 1^ droite AG , sera 
au poini O de leur intersection. 

Or la droite AG sera coupée par le plan 
liMN en parties proportionnelles aux divi- 
sions des droites AH, AI , AK ; donc le centre 
de gravité O de la solidité de la pyramide 
sera placé sur AG, au q[uart de cette droite a 
partir de la base , où aux trois-quarts à partir 
du sommet. 

•Corollaire IV.* 

ïï5. 'Le centre de gravité de la solidité 
d'un cône à basé quelcon^e est sur la droite 
menée du sommet au centre de gravité dé 
la base, et au quart de cette droite à partii^ 
de la base, ou aux trois*-quarts à partir du 
soinmet; car ce solide peut être considéré 
comme une pyramide dont là base a une in-^ 
finité de côtés. * ' 
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'1 161 Trouver la ceWre de grai^ité de Fair^ ^^' **' 
ffuné section fai(e déns la carène dHun 'vais^ 
seau par un plan h&rizàHtal. \ 

' • • ' ' , ' ' , » 

Soi*iiTioN. Soipi^t CÎKiîhec la seclîon pro- 
posée ^ . et A6 la r^i^cpntre 4^ plan de cette 
çectioxi avec le plan vertical mené par la 
quille da vaisseau. Il est évident que tout étant 
ffyinéJMçique de part et d'autre de la droite AB, 
Iç centre de gravité demandé K sera sur cette 
droite ; ainsi^ pour construire ce* point, il 
sufEra de connaître sa distance AK à une 
droite Ce, menée par un point donné per- 
pendiculairement à AB* 

• • * 

Pour" cela, soit divisée U. droite AB par des 
perpendiculaires où ordonnées Dâ? 9 E*, F/..*, 
en un assez grand nomlisre de parties égales, 
pour que les arcs CjD, DE , ëF • . • compris entre 
deux perpendiculaires voisines, puissent être 
regardés comme- 4e^ ligTfes droite,s, ce qui di- 
visera Taire de la seclioii ep trapèzes j puis soit 
partagé chacun de ces trapèzes en triangles, au 
moyen des diagonales C4>I)&^ E/^..- Cela fait, 
si Ton prend la somme destnomensde tous les 
^triangles par rapport au plan vertital passant 
{iarisaL droite Cc^etiqa'oa divise cette^ommepar 
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la somme des aires des triangles , le quotient 
sera la distance demandée AR (7 7). Or chaque 
triangle peut être considère comme ayant 
jpour base une des perpendiculaires^ et pour 
hauteur la distance commune des deux per- 
pendiculaires consécutives; donc Taire de cha- 
que triangle sera égale à la moitié du produit 
de l'ordonnée qui kii sert de base ^ multipliée 
par la distance commune. Par exemple , Taire 
du triangle DEe sera égale à la moitié du 
produit EeX LM; celle du triangle Dde sera 
la moitié de D^X LM; et ainsi des autres. De 
plus^ la distance du centre de gravité de cha-* 
cun des triangles au plan C^ sera égale au 
tiers de la somme des distances des soiÀmets 
de ses trois angles au même plan (io47> par 
exemple^ la distance du centre de gravite 
dii triangle DE^ au plan Ci; sera le tiers de 
AL-j-AM+AM; et ainsi des autres. 

Donc il sera £au:ile d'avoir la somme des 
aires de tous les triangles^ et la somme des 
momens de ces aires par rapport au plan 
Ce; et, en divisant la seconde de ces deux 
sommes par la première y on aura la distance 
demandée du centre de gravité Kàla droite Ce. 

La solution précédente n'est pas rigou-* 
reuse, parce que les parties GD^ DE.... cd^ 
de.... des bords de la section , ne ^ont pas des 
lignes droites^ comme on Ta supposé; mais 



ion voit qné le résultat approcWa doutant 
plus d'être exact ^ que ces parties seront plus 
petites^ ç'est-à-dîre que le nombre des per- 
pendiculaires sera plus grand* 

1 17. : L'opération que nous venons dF dé- 
crire est susceptible de quelques réductions. 
En effets d'après ce qui précède^ Faire du 
triangle 

, CciesvALx^' 



L.. .. « 



CeUe de CD</.est AL X —, 
:.■'■.. CeBe de IW« est AL X =^,', : 

» 

Celle deDEe est AL X — . - 

<• . ■ 

I 

Ceïle de E efesl AL X — * 

ÇeUe, de EF/est AL X ^i 

et aimides aufr€)6. En ajoutant tous cespro-r 
duits^ on voit, que \eiff jsomme est 'égale au 
produit du facteur ' commun AL, multif^é 
par ]a :Somiiie jfaite;de lamoitiédes deux, per- 
pendiculaires extrépies^ et de la sonmie de 
toutes les autres. 



\ 



\ 
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Quant aiSx mcMBcnk iâe ces tmi]:glé6 par 
rapport au plan Ce, ♦,'♦.:; 



•j". 



• < « ; • « 

Celui de Ccdjcat AL X ^ X ^., „ ... 
Celui de CD J est At^'^ ,>é'24t ; '. 



« 1» 
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Celui ^eDtfe est AL X'^ X ^4^ 

Celui de E ef est' AL X ^ X 2-i^ . 
Celui de EF/ est All^ llx^, 

« 

et ainsi de suite; où i*bh voit que le nombre 
qui multiplie AL dans le moment du dernier 
triangle, est toujours égal'au triplé dnnombre 
des intervalles moins une unité; ou, ce qui 
revient au xhêrne, au. triple du ntime'ro de la 
dernière perpendiculaire moins 4. En ajoutant 
tous ces mdmçns^ leur somiine est égale au 
produit du^^facteur commun AL X AL, mul- 
tiplié par la somme faite du 6* de la première 
pèrpendicùlidré, du iS* de la dernière mtriti-' 
pïîé par le triple du honibre' des perpendî^ 
cûlaîrés moins 4>;ï>^^ die lia seconde* pfe^eft-^ 
dTc^laîre, du dpu%flëde la tiroiisîèttJte , ditt tripltj 
de la quatrième.... etvainsî déduite. '^'' ■ 
Or 1^1 somme d^s momens et celle des aires 






«yant; le jfkcteur commun AL, levr quotient 
sera encore le même si Ton suppose ce factennr 
dans les deux teraies de la dividon; doiic^.;^ 
.pour avoir la distance du centre dé gravité]^ 
à lune désordonnées extrêmes Ce, il faut, 
-I** prendre^ le 6* de la première ordonnée Ce; 
Je 6* de M dernière HIi mult^Uéèpar le triple 
^âû n^tnbre aes' ordonnée^ ^ iHoins ^^.piu» hi 
seconde ordonnée y te double de la troisiçm&y 
'Jt& triple die,lacjuatrième.^.. et ainsi de suite, de 
-^idonnetfar une première somme; â* a lu 
'fmutid dès deux ïondonnéek eoétrémes , - àJoiUer 
'Agiotes les, àrdoWwès intermédiaire» y oe qui don- 
^^aune$ee&iid06om0e : Sfdii^hei\la:premiène 
rdé êes'ÂeilxAsàmmes:pûi^lasec0ndey et muUèr 
plier ^e tfuotlent par £ intervalle çonmiun des 
j^rdonfiée$*i - / . : , - j**"* 

- '^iï8. JTt'ôïiper le centre de gravité du voluftie 
llb'îa partih submergée deda carvnè dûn vais*-- 
seau, •••■•-.•■ 

^'^ SoïiJTïbN/ Nous supi^oseirôns que le VaiS- 

Véau étant a 'flot, la quille soit horizontale , 

€t que le plan vertical iiienë parla quille paf- 

-tage le volume de' la carène cfù' dëûx^païtîSés 

^arfaîtement symétriques : cela posé, le centre 

*dé gravite de i la par fie submergée. sft'à'daiis 

ce plàir,'^t'1à question sera réduite àirouv^r 
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les distances de ce point à denx droites com* 
nues de position dans le plan vertical. 
tîg. 47. Soient ABCDF la coupe du vaisseau par le 
.plan vertical, CD sa quille, et concevons 
que le plan de flottaison , ou la- section faite 
dans le vaisseau à fleur d'eau, soit repré- 
sentée par la droite BÎ parallèle à la quille. 
Soit divisé Finterv^ille des deux droites B6, 
.CD, en un certain nombre de parties égales 
•BB', B'B% B^B^. . . . et par chaque point de 
division soient imaginées des sections hori^- 
ftontales , représentées par B'b\ W. . ..* Pa-i- 
•reîUen^ent . soit divisée la droite B*, h partir 
du point B deTétambot, en parties égales3F> 
FF', FT^.•. et par diaque point de ditision 
«soient imaginés des plans verticaux perpen^ 
diculaires à la quille, et représentés par les 
droites BBT, F/, F'/".... la partie submergée 
de la carène sera divisée en prismes rectan- 
gulaires , dont les arêtes seront perpendicur 
laires au plan vertical mené par la quille, çt 
.qui seront terminées de part et d'autre à la 
surface du vaisseau. ( U faut que les divisioi|S 
des droites BB% fi^, , soient assez .petit<^.pour 
que la partie de la surface du. vaisseau qui ter-, 
minç chaque prisme puisse être regardçp 
comme plane. ) Enfin soit partagé chaq;ttjB 
prisme rectangulaire, représenté par sa bas^ 
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LAlNPi en deux prismes triangulaires, par 
iin plan diagonal , représenté par MP. 

Gela posé, i*" chaque prisme triangulaire 
pourra toujours être partagé en trois pyrami- 
des, de même î>ase que le prisme ( Ùéométrie 
ide Lègendrey& édition^ pag. iga. ), et dont 
chacune aura pour hauteur une des arêtes du 
prisnàe : doiic si par des mesures actuelles , 
prises dans le vaisseau, ôii a la longueur de 
toutes les arêtes, il sera facile davoiî* la so- 
lidité de* chaque pyramide, eii multipliant 
Taire de la fcase commune LMP par le tierî 
de l'arête qui sert de hauteur à la pyramide ; 
(et en^prenant la soinine de toutes ces solidités, 
ou aura celle de la partie submergée de là 
carène. 3°. Le moment d'une pyramide trian- 
gtJaire par rapport a un plan étant égal au pro- 
duit de la sohdité de la pyramide , thùltipliéè 
par le quart de la somme àe& distances des 
sommets de ses quatre angles à de plan(i i3), 
il sera facile dWoir le moment de chaque py- 
ramide par rapport au plan vertical BB% où 
au plan horizontal CD, parce que les distance^ 
des sommets de ses angles a chacun de ces 
plans soilt connues ; et en prenant la somme 
de tous ces momens, on aura le mom«tit de 
la pai*tie s^ubmergée de la carène. 

Gela fait, le quotient delà somme des mo- 
tnens par rapport au plan vertical BB% divis|| 
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par la somme des solidités, sera la distance 
KX du centre de grayité demandé à la verti- 
cale 'BB'; pareillement le quotient de lia somme 
des moméns par rapport au plan horizontal 
CD, divisé par la sommé des solidités, sera 
la distance KY dli même point à la quille. On 
aura donc alors les distance^ du centre de 
gravité à deux droites connues dé )[>c>sition 
dans le plan vertical mené par îa quills^ et 
par conséquent la position de ce point sera 
déterminée. 

La solution précédente n*est pas rigou- 
reuse, parce que la surface du vaisseau étant 
"tourbe^ la partie de cette surÊicè qui terinine 
cliaque prisme triangulaire, ne peut pas étire 
regardée comme plane, ainsi qu'on Ta Sup- 
posé; mais on conçoit que lé résultat âppro- 
cliera d'autant plu^ d'être exact, que le 
nombre des divisions, et âans le sêtis de la 
bauteur du vaisseau, et dans le sens de sa 
longueur, sera plus granà. 

119. L'opération ^e Ton vient àe décrire 
est susceptible de quelques réductions ; et eu 
raisonnant comme dans Tarlicle (116), on 
trouve que pour avoir la distance K.X du 
centre de gravité de la partie submergée de 
la carène au plan* vertical KB", il faut i^,pour 
chaque section horizontale^ prendre le '& de la 
première ordonnée qui est , dans le plan BB^, 
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^. 6* (^ ^ liçrnifnt mdtipUée pari» tripla du 

PQVérp 4e9 Qidonnéçs çontemAe$ dans la sec 

tion, mof/î^ 4/pUis l/t seconde ordonnée^ le 

éomç'de k J^Wfi^me^r. jh triple de la gua- 

^kme^,<...t, fip çuijçrpfera une s^rmne pattiçu-^ 

hèfie/fçur ç^uç sçction^ ensuite ajouter en- 

skmhU la moitié 4^ ^^remière^e.cçs sommes, 

la moitié de la dernière , et toutes les inter^ 

médiairesj, ce qui formera m dividende-, a» mi 

quart des quatre ordonnées placées aux angles 

du rectangle Mh", JB", ajouter la moUié de 

4Wffis eMles qui ^mt Sftr le contçur de ce rea- 

tO^gl», *t m entier toutes celles qui sontdMH9 

l'ifUtmeMr» m cpti fartftefç. m. diviseur; ^'di- 

jffiserle dividende pqr le di»4spw^ muUipUèr le 

^^9timt par l'ii^rvtdlf J^FpmtU^ls à la dU" 

Jtmcç t^mcbéfi JiX, , 

n- .'Pour toouyjsff.fc 4i^pe ^IT rfu ceg^tee dp 

'j^e^mniçak , fi^m^:k^'.dfi,l'.ç>xdpnf»éfi 
■^ffmw», l^& d0Y^\Ujim.§si,flms le plpn 

iOeJtattttifim, rmltipi^e^unrhiri^ <hn<mbi^ 
■des Q/domées d«la saetimy.fmSm^s pm 4a 
.mionde .ordomé^, <à partir d'en Mi ledf»d>^lfi 
,4f A? t'^^f^e , Je triple de laqmt/ième.:.., 

8.* 
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particulière; ensuite ajouter ensemble la tnoitiS 
de la première de ces sommes y la moitié de la 
dernière y et toutes les intermédiaires^ ce qui 
formera un dis^idende; '2* dis^iser ce dividende^ 
parle même diviseur que dans le cas précèdent ^ 
et multiplier ^le quotient pQï^ Ifintèrvàlle BB 
parallèle a la distance cherchée KY. 

Remarque. 

1 20. Dans le problème précédent on avait 
seulement pour objet de trouver le centre do 
gravite du volume de la partie plongée de la 
carène, bu, ce qui revient au même, du vo- 
lume d^eau déplacé par le vaisseau. Mais s'il 
étoit question de trouver le centre de gravite 
du vaisseau lui-même, sôit en charge, s0Ît 
Hors de charge, c'est-à-dire, de trouver -les 
distances de ce point au plan hoiâzontàl mené 
par la quille j^ et ^au J)lan vertical perpendicu-* 
ïaire à la quitte , il faudrait pretidre , par rap- 
port à chacun de ces plans, la somme des mo^ 
xnéns de' tobtès les -parties qui composent le 
vaisseau et^â'chargèy ^^vîser ensuite cha- 
cune de cei^ ^IsôVnmTBB pe^r 1« poids total du 
vaisseau et de sa charge'^ en observant, poiir 
prendre lefe-momens, d^ tBultiplier, non paa 
4e volume, mais le poids de chaque partie, 
^par la distance du ceijilsre de gravité par.tic\iliôr 
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âe cette partie au plan par rapport auquel ou 
prend les momens; et les quotiens de ces 
divisions seraient les distances demandées. 

Quant au centre de gravité particulier de cha- 
cune des parties du vaisseau et de sa charge^ 
il sera facile à trouver^ du moins d'une ma- 
Bière suffisamment approchée , .parce qu'on 
pourra toujours décomposer cette partie en 
parallélipipèdes^ en cylindres, en pyranpiides ^ 
bu en d'autres solides dont nous avons donné 
le moyen de trouver les centres de gravité. 
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CHAPITRE IV. 

D& t équilibre dés MMhines. 

l2i. \Jjx appelle machine tout instrument 
destiné a transmettre faction d,^une force dé- 
terminée^ à nn point qui ne se trouve pas sur 
sa direction, denianière que cette force puisse 
mouvoir nn corps auquel elle n'est pas imrné* 
diatement appliquée y et le mouvoir suivant 
une direction différente de la sienne propre. 

1 22. On ne peut en général changer la di- 
rection d'une force qu'en décomposant cette 
force en deux autres, dont l'une soit dirigée 
vers un point fixe qui la détruise par sa ré*» 
sistance , et dont l'autre agisse suivant la nou- 
velle direction : cette dernière force, qui est 
ia seule qui puisse produire quelque effet ^ est 
toujours une composante de la première; et, 
suivant les circonstances, elle peut être ou 
plus petite ou plus grande qu'elle. En chan- 
geant de cette manière les directions et les 
grandeurs des forces , on peut donc , a laide 
d'une machine , et des points d'appui qu'elle 
présente, mettre en équilibre deux forces 
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inégales et cjuî ne sont pas directement op- 
p03éçs. 

133. Lg force dont on a pour objet de chan- 
ger la direction en employant une inacl^ine^ 
SQ nQ^im^ ordinairement pi^issançe^ et ou 
donne 1^ uQm de résistance au corps Qu'elle 
doit mouvoir, ou à la force à laquelle elle 
doit i^vç^ ëqviilibre au moyen de la macbive. 

\2^n Nqus nous proposons seulement ici 
dç trouver les rapports que doivent ^voir entre 
elles la puissance et la résistance appliquées à 
la même machine, pour que, eu égard à leurs 
directions^ elles soient en équilibre. Nous 
ferons^ abstraction des frottemens, c'est-à-dire 
des di^cultés que les différentes parties de la 
machine peuvent éprouver à glisser ou à rou- 
ler le? unp$ sur JjBS aptriss ; ef uous supppse* 
rons que les cordes , lorsqu'il en en|;rera d^ns 
lii, eo^^positjon de la machijae , soient parfaite- 
ment f)is;i^il)les. Aî]asi, ^prèsavpîr donné à une 
puissanicpla grandeur qui convient à l'état d'é- 
quilibre dans c^tte supposition, il ne suflir^it 
pas de rdUjgm.euter 4 une pelitp quantité pppr 
troubler l'équilibre et mjettre la machine en 
|3|PUV,emen]k'; il faudrait d'abord l'auginenter 
de toute la quantité nécessaire pour vaincre 
J,es obstacles dop^ nous venon^ de fa^re men- 
tion , et ensuite une légère augmentation ferai t 
maître 1^ piouvenient. 
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iâ5. Quoique le nombre des machines soit 
trèfi-grand^ on peut les regarder toutes comme 
composées de trois machines simples^ qui 
sont les cordes y le leuier et le plan incline : 
nous nous contenterons d'exposer les théories 
de ces trois machines, et de celles qui en sont 
im^diatement dérivées ; il sera facile eusuite y 
par de simples applications, de trouver le 
rapport de la puissance à la résistance pour 
le cas de Féquilibre dans toute machine^ quel» 
que compliquée qu'elle soit, 

Article L 

Ve V équilibre des forces qui agissent les Unes 
sur les autres , au moyen des cordes. 

1 26. Nous supposerons que les cordes sont 
sans pesanteur; et parce que la faeulté qu'elles 
ont de transmettre les forces est indépendante 
de leur grosseur, nous les supposerons ré- 
duites à leurs axes , et nous les regarderons 
comme des lignes droites flexibles et inex- 
^'S' 48. t^Qsiiiies. Cela posé, considérons d'abord le 
cas d'équilibre entre trois forces P, Q, R, 
agissant les unes sur les autres au moyen de 
trois cordes réunies par un nœud A. 

' 1°. Les trois forces P, Q^ R, ne peuvent 
pas être en équilibre, à moins que leurs trois 
directions ^ et par conséquent les cordç3 au 
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moyen desquelles elles transmettent leurs 
actions ne soient dans un même plan (lo). 

tÀ*. Si l'on représente deux quelconques de 
ces forces, par exemple, les deux forces P, Q, 
par les parties AC , AD de leurs directions , 
et que sur ces droites , comme côtés contigus, 
on construise le parallélogramme ACBD : la 
diagonale AD représentera en grandeur et en 
direction la résultante de ces deux forces (36); 
or les trois forces étant en équilS>re, la force 
B. doit être égale et directement opposée à la 
résultante des deux autres ; donc la direction 
de la force R sera dans le {M[*olongement de 
B A , et sa grandeur sera représentée par cette 
diagonale : ainsi Ton aura 

P:Q;R:;AC:AD:AB; 

ou parce que les côtés AD , BC du parallé- 
' logramme sont égaux entre eux , les trois 

forces P, Q , R, seront entre elles comme les 

côtés du triangle ABC. 

127. Les angles du triangle ABC étant 

donnés par les directjpns des forces P, Q , R, 

et les grandeurs de ses côtés étant proportion- 
" nelles à celles de ces trois forces, il s'ensuit 
' que des six choses que l'on peut considérer 

dans l'équilibre dont il s'agit, savoir , les di- 
' rections'des forces et leurs grandeurs, trois 

ijuelconques étant données, on pourra trûa-< 
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ver les trois autres dans tous les eas où^ des 
six choses que l'on peut considérer dans le 
triangle ABC , savoir ^ les angles et les côtés ^ 
trois étant données, on pourra détermineriez 
trois autre^' 

Par exemple , lorsque le9 trois forces P, Q, 
R^ seront coimues, on trouvera les angles 
que les cordons doivent £ûre entre eux pour 
qu elles soient en équilibre j en construisant 
le triangle ABC» dont Us cotés soient pro- 
portionnels à ces forces. Mai^ lorsque les^ 
directions seront données» on ne pourra con- 
naître que le$ rapports des troiii forces» parce 
que dans le triangle ABC la connaissance des 
trois angles déternpine s^ulei:^(?nt le rapport 
des côtés ^ et ne détermine pas leurs grandeurs. 
Ainsi il faudra de plus connaître la grandeur 
d'une des trois forces P» Q , P. , powr trouver 
celle des deux autres» au mQyf^n de la suite 
proportionnelle. 

P:Q:R::AC:BC:AB. 

Remanfus I. 

ia8. Si les troi$ cordons son$, réunis par 
un nœud courant ^ par exemple» ^ la corde 
f 'g- 49- PAQ passe dans un annçau attai^hé à l'extré- 
mité du a>rdon RA» les GQvàitipnf que nous 
venons d'énoncer ne suffi.sent pas pour établir 
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rééquilibre : il faut de plas que les angles PAB , 
QABy formes par les deu^ parties de la corde , 
et pKt^ le prolongement AB de la direction de 
l'autre cordon^ soient égaux; car il est évi- 
dent que^ sans cela, l'anneau A glisserait sur 
cette corde du côté du plus grand des deux 
nngles. 

Remarque II. 

129. Ce que nous venons de dire contient 
toute la théorie de l'équilibre entre trois puis- 
sances appliquées à des cordons réunis en un 
même nœud; mais nous avons supposé la cons^ 
traction du parallélogramme ACBp^ ?t on 
peut énoncer cette théorie indépendamment 
de toute constFtiction. 

En effet 9 dans tout triangle ABC ^ les côtés 
sont proportionnels -aioc sinus de^ angles op- 
posés , c'est-à-dire que l'on a 

AC:BC:AB :: an, ABC : sia.BAC :sin. ACB. ^'s 4^ 

Or les sinus de ces angles sont respective* 
ment les métnés que ceux de leurs supplé- 
meris RAQ, RAP^ Î^AQ; donc ofi a aussi 

JIC:BC:AB:: sin^HAQ: sln-RAiP: i^io-PAQ. 
P : Q : R :: sin. RAQ : sin.RAP : «in.PAQ. 

c'est-à-dire que lorsque les trois puissances 
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qui agissent par des cordes sur un même nœud y 
sont en équilibre y chacune d'elles est comme le 
sinus de tangle formé par les directions de$ 
deux autres. 

Corollaire L 

Fif. 5o. i5o. Si les cordons AP, AQ, au lieu d'étr« 
tirés par deux puissances^ sont attachés à 
deux points fixes en P et Q, et que Ton re- 
présente la force R par la diagonale AB du 
parallélogramme ABCD , les deux côtés A6^ 
AD y représentent les tensions de ces deux 
cordons^ ou les efforts qu'ils exercent sur Je$ 
points fixes dans le sens de leurs directions* 

Corollaire II. 

i5i. Lorsque Tangle PAQ est très-grand,' 
les côtés AC, AD du parallélogramme sont 
très-grands par rapport à la diagonale AD, et 
^ . par conséquent les efforts que la puissance R 
exerce sur les points fixes P, Q , pour les ap- 
procher l'un de l'autre, sont très-grands par 
rapport à cette puissance. On peut donc, au 
moyen des cordes , mettre une puissance 
. médiocre en état d'exercer une très-grand«i 
action» 
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;i 5a- Dans le cas d'ëquîlibre , quelque petite 
que soit la force R^ là diagonale AB qui la 
représente y n'^ pas nulle ^ et les trois points 
C, A, D, ne sont pas en ligne droite : donc, 
en siipposant qu'une corde PAQ, sans pesan- 
teur, soit tendue en ligne par deux forces P, Q , 
la plus petite force R^ appliquée en A, la pliera 
dans ce point, et lui fera faire un angle PAQ. 
Ainsi il est rigosorejHSement impossible de 
tendre une corde pesante en ligne droite, à 
moins qu'elle ne soit verticale ; car les poids 
des parties qui la composent peuvent être re- 
gardés comme des forces appliquées à cettç 
corde, et qui doivent nécessairement Fécarter 
•de la ligue droite. 

COROICXAIIIS IV. ^ 

î55. Si tant de puissances P, Q,R^,S, T;.; 
qu'on voudra , agissent les unes sur les autres 
par des cordes réunies trois à trois dans un Fîg* ^^i 
même nœud, il est facile^ d'après ce qui pré- 
cède^ de trouver les rapports que ces puis- 
éarices doivent avoir entre elles , eu égard à 
leurs directions, pour être en équilibre : car 
l'équilibre général ne peut avoir lieu , à moins, 
i^ quçlçi tvoi» {missvices réunies par cbacpie 
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nœud ne soient en équilibre entre elles; a^que 
chacun des cordons AB, BG, qui réunissent 
deux nœuds , ne soit également tendu iLans 
les deux sens. Donc^ en nomoiâut Ù X 
îès tensions des deux Cordes AÉ,, BC^^ ùa 
aura (lag)^ à cause de Féquilibre autour du 
nœud A j ' ' '■ 



• . « • 



P:<5 :: sin.QAfi : sia.PAB; 
P : U :: sk. QAB: sîd.PAQ; 



i • • .y ^ < < 



i cause de l'équilibre Mctott' iln tiotnâ B, 



ilBlGvsia.ABC 
aBC:sih:AfiA 



À cause de^réquililM^e Auf^iH^ idu liiioeii^ 



j : ■ • I • • . » - 4 î > 



X : S :: sin. SCT : sin. BCt , 
X : T :: sia. SCT<t sîn. BCS. 

Et en contimitant ces proportions , on trou- 
vera le rapport de deux quelconques de ces 
puissances , et le rapport tf'une Centre éHes 
à la tension U, 'X de que?lque cordon que 
ce soit. :' 

Par exeihple, en multipliant par or dire ïa 
2* proportion .et la 3^ , on trouve 

P : R : : sin.^JAB X sin. RBC : jia. PAQ K «V. &BC; 
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en maliipliant la â* et la 4* > 

P : X ;: sIa. QAB X «n. RBC : ûu. PAQ X wn. ABR; 
en multipliant la a* , la 4* et la 5* , 

P:S::Mn.QABxrfti.RBGx«m.SCT ^ 
:sm,^A<J X sin. ABRx sin.BGT; 

en multipliant la 2*^ la 4*» 1^ 6* > 

p : T : ; sin . QAB x sin. RBC X sin. SCT 
: sin. PAQ X dit. iABR Xsm.BCS ; 

et ainsi de suite. 

Il suit aussi de là quç les trois cordons 
réunis par un même nœud sont dans un même 
plan (126)^ quoique ceuxqtii sont réunis au- 
tour de deux nœuds puissent étre^lans des 
plans diSerens. 

CoROLLÂms V. 

1 34. Si les forces Q , H, S , ^ont des poids ^"S- Sa. 
suspendus par les nœuds A^ B^ C, à une 
même corde EABCF, et que cette corde soit 
retenue par ses extrémités à deux points fixes 

I**. La corde entière et les cordons des 
poids Q, H, S , sont dans un même plan ver- 
tical; car les deux parties EA, AB de la corde 
sont dans le plan verticid mené par le cordon 
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AQ; pareillement les deux parties AB> "^C^ 
sont dans le plan vertical mené par BR: or 
ces deux plans verticaux passent "pat la ifiênie 
droite AB^ et se confondent; donc les parties 
EA^ AB^ BC de k corde ^ et les directions 
des cordons AQ> BR^ sont dans un même 
plan vertical. On démontre de la même ina-* 
nière que la partie CF de la corde et la di- 
jrection CS sont datis ce même plan ^ et ainsi 
de suite« 

â*. Les tensions des deul parties extrêmes 
de la corde sont entre elles réciproquement 
comme les sinus des angles que ce^ parties 
font avec la verticale; car les angles QAB^ 
ABR, sont Supplément l'un de l'autre, et ont 
' le même sinus; il en est de même des angles 
RBC, BCS, et ainsi de suite : donc, en né- 
gligeant les facteurs communs dans la pro- 
portion qui donne le rapport des deux ten- 
sions extrêmes P, T, (i55) on a 

P :^ :: sin. SCT : siu. FAQ. 

5*. La verticale HI, menée par le point de 
concours G des prolongemens des deux par- 
ties extrêmes de la corde, passe par le centre 
de gravité du système de* tous les poids Q^ 
R, S. . • . car les deux parties extrêmes étant 
dans un même plan, leurs tensions ont utie 
xçsultaute dont lia direction passe par le point 

G; 
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G ; de plus ces tensions supportant le système 
des poids Q , R ^ S . • . • leur résultaiïte doit 
être verticale^ et doit passer par le centre de 
gravité de ces poids; donc le point G ^ et le 
centre de gravité des poids Q, R, S, sctat 
dans une même verticale. 

Corollaire VI. 

i35. Lorsqu'une corde pesante EHF estFig,53, 
suspendue en équilibre à deux points fîxe$ 
EF, on peut considérer son axe comme un fil 
san^ pesanteur^ chargé de poids distribués 
dans toute son étendue : donc, i** cet axe est 
dans le plan Vertical mené par les deux points 
de suspension; 2^ si l'on prolonge en EG,FG, 
Jes directions des deux élémens extrêmes de 
cet axe, et que par le point de concours G on 
mène la verticale IH, les tensions de ces deux 
élémens ,sont entre elles réciproquement 
comme les sinus des angles que ces élémens 
font avec la verticale; c'est-à-dire qu'en nom^ 
mant P et T ces tensions, on a 

Pr T :: sin. IGF : sin. IGE; 

> > 

3* le centre de gravité K de la corde est dans 
la verticale IH. 

Enfin, en considérant le poids total Z de 
la corde comme une force appliquée au point 

I 



G de sa direction y on trouvera le$ efforts que 
la corde fait sur les deux points d'appui E^ F, 
suivant les directions EG , FG , en décompo^ 
sant la force Z en deux autres qui agissent 
dans ces directions.^ et Ton aura (tlQ) 

Z : P : T :: sin.EGF : sin.IGF : sinJGE. 

Remarque^ 

1 36. Jusqu'ici nous ayons supposé j(|u'il n'y 
eut que trois cdrdons réunis à chaque uœud, 
parce que si les cordons rassemblés en un 
piême ^,Qeud sont en J^h^s grand nombre et 
c^iDiprîs daiys un paéme plan^ il 9e suffît pas 
de copn^itre leurs directions pour trouver 
dans quels rapports doivent être les puissance» 
qui leur sont appliquées , pour être en équi- 
libre} c'est-à-dire que ces rapports peuvent 
varier d'une infinité de manières , sans que 
les forces cessent d^être en équilibre. 

En effet, quel que soit le nombre des pui** 
eances dirigées dans un mêm* plan, il suffit, 
pour qu'elles soient en équilibre autour d'un 
même noeud, que la résultante de^eux quel- 
conques d'entre ^He& soit égale et directement 
opposée à la résultante de toutes les autres;; 
dpnc toutes ces force% excepté deux, étant 
prises à volonté, ce qui détermine la gran- 
deur et la dirçctjîon de la résultante , on pourra 
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trouver les grandeurs des deux dcmières 
forces qui feront équîlijbre à cette insultante. 
Cependant, lorsque quatre cordons rëitntt 
dans un même noeud ne sont pas dans un 
même plan , leups directions étant donnas 
les rapports des grandeurs q«e doivent avoir 
les forces qui leur Sont appliquées pour se 
feire équilibre, sont déterminées: car non« 
avons vu (44) que ces forces doivent être 
entre cUes comme la diagonale et les arêtes 
contiguës du parallélipipèdé construit sur 
leurs directions. Mais lorsque les forces ae^ 
sont pas dirigées dans un même plan, et que 
leur nombre est plus grand que quatre les 
rapports des forces ne sont plus détenninés 
parla connaiss^ce des directions des cordons. 

* Article II. * 

JDe V équilibre du hpien 

1 57. Le levier est une verge inflejtible AGB 
(fig. 54), ou CAB (6g. 55), droite ou courbe 
et mobile autour d'un de ses points C , rendu 
fixe au moyen d'un obstacle quelconque, et 
cet obstacle se nomme ;?omf «faycy^tt/. 

1 38. En supposant d'abord que le levier soit 
sans pesanteur, et qu'il ne puisse en aucune 
manière glîssw sur le point d'appui-, Soient 

9 "i 
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Py Qy deux pùissailces apfiliquëes^ ou immér 
jdiatement , ou au moyen des cordes AP, BQ ^ 
AUX deux points A^ B d'un levier. Si Ton 
considère la résistance du point d'appui Ç 
comme l'efièt d'une troisième force R appli* 
quée au levier, clans ce même point ^ nous 
^avons Yu^ pour le cas d'équilibre entre ces 
trois forces, i* que leurs directions sont com- 
prises dans un miéme pla^n, et concourent en 
un même point D (lo) ; a* que les forces P, 
Q, sont entre elles réciproquement comme 
Jbs perpendiculaires CE, CF, abaissées du 
point d'appui sur leurs directions (35) , c'^est- 
;à-dire que l'on a 

P:Q::CF:GE; 

3* que si, à partir du point D, bn prend sur 
les directions des forces P, Q, la» droites DL, 
DM, proportionnelles slux grandeurs de ces 
forces, et;qu^on achève le parallélograme 
rOliMN, la diagonale I>N représente en gran- 
deur et en direction la force R, et par con- 
séquent la résistance du point d'appui (35) ; 
ainsi l'on a 

P:Q:R::DL:DM ouNL:DN; 

on Cï29), 

, ■ . 'j 

P : Q ; R ; : sin. QDR : sin. PDR : sia- PDQ^ 



. 
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Corollaire L 

139. Si Ton feit abstraction de la résistancçi 
iâu point d'appui, c'est-à-dire^ si l'on sijp-' 
pose que ce point soit capable d'une résis^ 
tance indéfinie, il faut, pour que les deux 
puissances P, Q, soient en équilibre autour 
de ce point au moyen du levier, i* que leurs 
directions çt le point d'appui soient dans un 
ixféme.plan; a* que les deux forces P, Q, 
tendent à faire tourner Je levier autour 'du 
point d'appui G dans des sens opposés , et 
que leurs momens par rapport à ce p^iuf 
soient égaux; ç'est»4i-dire,, que l'on s^i (80) 

PxGE==QxCF. 
^ Corollaire'II. 

/ W • ' 1 

140. On voit donc, i* que, quelque petite 
que soit la puissânîtie Q, On peut tpuj.ouî^B^au 
moyen 4 un levier, la mettre en équilibre au- 
tour d'un point d'appui G, avec une autre 
puissance P donnée de grandeur et de direc- 
tion ; car la direction de la force P étant 
connue, la distance GE de cette direction au 
point d'appui sera connue, et l'on connaîtra 
le moment P X GE : il suffira donc de faire 
easorte que le moment Q X CF de la £ui&- 
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sance soit égal au précédent; c'est-4h-dire^ de 
diriger cette puissance de manière que sa 
distance CF au point d'app^ soit égalç à 

- Q • et qu'elle tende à Êdre tourner Itc 

levier dans le sens contraire à la force P. 

a^. Que si la distance CF de la direction 
de la force Q au point d'appui est connue^ on 
trouvera la grandeur que doit avoir cette fbrce 
pour faire équilibre à la force Pj^ en divisant 
)e moment de cette dernière f<»'ce par la 
distance CF; c^est«à»dire ^e Ton aura 

x4i • L'effort ou là ch^e que supporte le 
point d^appui C étant égaie à la résultant^ des 
deux forces P, Q, on trouvera cette ^hiu'ge 

au moyeu de la suite proportionnelle 

* 

p : Q : R : sin.QEKa ; sin.FDK : stn^PDQ; 

C^estrayàiae ^gm-. Ton «^ra 



P X sfn. PDQ 
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Corollaire IV. 

a 

,* 

iJ^2. Donc^ si k résîstairce dcmt le poig| 
d'appui est capable, n'e$t pa« ind^tii)e^ Il 
£mt de pKis y pour que le point d'apptd tut 
soit pas entraîne, et qtxe FéquiKlnre subsiste , 
que ]|^ résistance dans le sens CD Bùiï égale k 
la réstdtante des deux forces P, Q^ <f est-indSre à 

sin ODR * ^^^ ^^ ^^ revient au même, a 
Q/5m.PDQ 



£M. PDR 



Corollaire V. 



i45* En fi;énéral,des siit choses que l'on 
peut considérer dans l'équilibre du levier^ 
savoir, les grandeurs et les directions des deu;ii 
puissances P, Q, et celles de la charge du 
point d^appui, on voit que trois quelconque}; 
étant données, on déterminera les trois autres 
dans tous les cas; pu des six choses analb- 
gue)i que l'on pieùt con^^érer dans le friafngle 
ÔLN, savoir, les côtés et les angles, trois 
étaût données, on pourra détetminei^ fes 
autres. 

i44* Si le levi» peut ^tfser s^r le p^ibt 
d'appui ,Jes conditions que nous venons d'é-*: 
noncer ne suffisent pas pour que le levier ne 
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prenne aucun mouvement, et que l'équilibre 
ait lieu : il faut encore que la direction DG 
j|ir la charge du point d'appui soit perpendi- 
culaire ^ la surface du levier au point G ; t;ar 
si cette direction était oblique, le levier au- 
rait une tendance à glisser vers le. côté du 
plus grand angle , et gliserait en eflFet tputes 
les fois que cette tendance serait plus grande 
que le frottement sur le point d'appui qui 
s'oppose à cet effet, comme nous le démon-» 
trerons en traitant du plan incliné. 

Remarque II. 

145. Ce que nous. venons de dire contient 
toute la théorie de l'équilibre de deux puis- 
sances appliquées à un levier considéré sans 
pesanteur, et retenu par un point d'appui j 
nous allons en faire l'application à quelques 
cas simples. 

Fig. 56. Si les directions des puiçsanceaP, Q, applir 
quées à un levier^ sont parallèles entre dilest; 
par exemple, si ce sont deux poids suspendus 
aux points A, B^ la charge que supportera le 
point d'appui Ç! sera égale à leur somme 
P-f-Qj et Ifes deux perpendiculaires CE, CF, 
abaissées du point d'appui sur leurs direc- 
tions, seront en ligne droite. Donc, si le le- 



vîer est drpît, les triangles ACE, BCF, seront 
semblables, et donneront 

CF:<ÎË::CB:CA. 

' . * ' ' 
Doi^c on aura > dans le cas d'équilibre ^ 

P:Q::CB:CA; I 

ç'ést-à-oîre que les poid^ P, Q, seront entre 
eux réciproquement comme' leurs bras de 
levier. 

Ainsi, étant dc^n^és la grandeur'et lejbras 
de levier d'une résistance P* l'^'le bras ^^ 
ïevier qu'il faudra donner à une puissance Q 
pour Im taire équilibre , sera 
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2"* la grandeur de la puissance qu'il fi^diii 
appliquer au pointT /donné B pour lui faire 
équilibre, serji 
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; E^fîn^ $iks de»ic poids P^ Q^'^ J» I01I7 
gueur AB du levier sont donBié^iî.o«îtrouyçiî} 
Jecfjpint d'appui .Q autour 4^q^§l /J^s poid^ 
.auront .en équilibre , en . p^r);ag^ai|| le levier 
^B en deux parties réciproquement propor-t 
lionnelles aux deux poids. 
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Remarque III. 

i46. Lorsqu'il .y a plu» ^e "dem puissances 
appliquées à un même levier^ il ne suffit pas 
de connaître leurs directions et la position du 
point d'appui pour, èéterittineir les rapports 
qu'elles doivent avoir entre elles pQ\ur être en 
équilibre : mais comme l'équilibre ne peut 
avoir lieu entre plusieurs 'forces autour d'un 
point d'appm y, à moins que la résultante de 
toutes ces lorces ne soit détruite par la résis-* 
tance de ce points» il est clair que y dans ce 
cas y les conditions de l'équilibre se réduisent 
anx deux suivantes ^ i* que toutes les forces 
aient une résultante unique^ â* que la direc- 
tion de cette résultante passe par le point 
d'apptiil 

i47- Si Tes directions de tdntes les forces 
sont comprises dans un même plan ^ ces forces 
ont nécessairement une résultante unique (4S)> 
et la première <rondition Éé trotty^ef rem^fie ; 
il suffit ddtte alors péur l'é^îlîbre, cfue la^di)» 
rection; dte cette résMi^tatirte pàiise par le fdiftt 
d'appuiy eu, ceq«ii re^e«rtl au même, qUé là 
sommé des monieiis ^ îotces qoi tentât à 
iliire tourner le levier dans un send artflôur 
du point d'appui , soit égale à la somme des 



momens de celles qui tendent à le fairç tour-- 
ner dans le sens opposé. *^' 

Remarque IV^ ^ ' 

i4^. Jusqu^ici nous aTOBS fait abstraction 
du poids même du Levier : màis> si l'on veut 
&ire entrer ce poids en considération^ il faut 
le regarder comme une noùyelle force appli- 
quée au centre de gravité^u levier dans un,e 
direction verticale ; et àaÊm le cas de l'équi- 
libre j les conditions dont nojms venons de 
parler ont lieu entre toutes les forces^ en j 
comprenant celle dont il s'iigit. 

Soient donc -^t Q» deux poids suspendus |i pig. 57. 
un levier pesant, AB, et en équilibre autour 
du point d'apnui G v on considérera le poids 
du leviéï comme un troisième poids 'S sust- 
pendu au centre de gravité G du levier ^^ et la ' 
somme des momens des oeux poids Q > S , 
fpr rapport au point d'appui C , sera égale au 
H^oment du poîdaP, c'est-à-dire que» Fo» aiÉrt 

QxCB+SxCG=iP>CCA; 

i>u^ retranchant de ces deux quantités égales 
le moment du levier S X CG , 

Q X CB=:P X GA-^>î CG. 

Ainsi ^ conitaissaiBt la langueur et le poids 
du levier 9 la positton de son centiré de gra- 
vité^ 40lW d«^ P<Hiitr4^'iipp«Éi^ et: ua d/» d^uf 



•/ 



f4o VRAIT£ fiL^MÉNTÀIRt ( 

poids ^, Q, il sera toujours possible d'avoir 
l'autre poids ; car on aura 

n ^ Q >< ^» + S X CG 
^— CA 

• 

'^ PXCA — SkCG 
^Q = CB^ 

Quant à la charge du po^t d'appui, il est 
évident qu'elle est égale à la somme des poids 
P+Q+S. ^ 

i49- Mais si le poids P suspendu au levier 
pesant AB est retenu en équilibre autour du 
point d'appui C^ au moyen d'une puissance 
Q , dont la direction soit verticale et dirigée 
de bas en haut y le moment de la force Q y qui 
tend à faire tourner le levier dans un sens ,^ 
sera égal à la somme des momens des poids 
P, S , qui tendent à le faire tourner dans le 
tens contraire^ et^'on aura 

Q X CBr=P X CA + S ^ CG; 
OU, retranchant le moment du leyier,; 
QXCB— SXCG=PXCA. 

Ainsi les grandeurs que les deux forces P,' 
Q, doivent avoir pour se faire équilibre seront 

. _ QxCB — SxCG 
P= CA » 

,^ PXCA + SXCG 

«»Q=: cr — -' 

tt la chftrge du point d'appui P+S-«r«.Q4 / 
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Corollaire. y 

1 5o. On voit donc qu'en regardant le poids 
P ccknme une résistance > et la force Q cotome 
une puissance qui doit lui faire équilibre , ou 
Ja vaincre, au moyen du levier AB, lé poids 
r de ce leviez est , une forc« qui peut être favo^ 
râble ou nuisible à la puissance y selon que ce 
poids teiîd à faire tourner le levier dans Iç 
même sens que la puissance, ou dans le 9etts 
opposé. Par exemple^ dans le cas de la^- 
gure 5j y le poids du levier favorise la puis- 
sance Q; et en alongeanl le bras de levier CB 
de cette puissance, on la mettrait en état de 
faire équilibre à une plus^rande résistance , 
pour deux causes : i* parce qu'on augmente* 
rait par là son moment; 3° parce qu'on aug- 
xnenterait lé poids S du levier, qui seul ferait 
équilibre à une plus grande partie de la ré- 
sistance. Mais, dans le cas de la^g^. 58^ Je 
poids du levier nuit à la puissance Q, et l'on 
ne peut pas augmenter la longueur du bra^ 
du levier CB , que l'on n'augmente aussi son 
"^^ poids S qui fait partie de la résistance : ainsi , 
pour qu'il soit avantageux dans ce cas d'alon-^ 
ger le bras du levier, il faut que le moment 
de cet alongement soit moindre que l'aug- 
mentation qui en résulte dans le moment de 
la puissance. - 



¥ 
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THÉORÈME; 

Fig. 59. i5i. Deux puissances P, Q, appliquées k 
un les^ier ABj et enéquilibre autour et un point 
d! appui C, sont entre elles réciproquement 
comme les espaces que ces puissances parcoure 
raient suii^ant leurs directions, si PéquiUbre 
était infiniment peu troublé. 

DÉtfONSTRATiQir. Du poiut d'appui G 
soient abaissées sur les directions des puis-- 
sauces les perpendjpulaîres CE^ GF; et à la 
place du levier rectiligne AB^ considérons le 
leyier coudé ËCF^ aux extrémités £ > F, duquel 
on peut concevoir que les puissances P> Q^ 
sont appliquées ; puis supposons qu'en vertu 
d'un dérangement dans l'équilibre^ le levier 
coudé ECF prenne la position infiniment voi* 
«ine eCF. Cela posé, les petits arcs Êe, Ff, 
seront les espaces que les puissances P, Q^ 
parcourraient en vertu de ce dérangement : 
or, l'angle ECF du levier coudé étant inva- 
riable , les deux ailles EGe, FÇ^, sont égaïuc, 
. et l'on a 

CFtCE::F/:Ee; 

de plus , ^ cattse de l'équilibre, on a (35) 

P:Q ;;(:?:€&; 
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donc on a aussi • 

'donc^ etc. 

Nous aurons occasion de faire yoir dans la 
suite que la proposition analogue a lieu dans 
les cas d'équilibre pour toutes les autres ma- 
chines. 

Des Poulies et des Moufles. • ^, 

I. a 

i5a. Une j^oulie ett une roue GI^D^ creu- Fîg. &>> 
«ée en gorge à sa circonfërence^ pour rece^ 
Yoir «ine cwde PGDHQ> et traversee.ii son 
.centre par un axa £^ sur lequel elle peut 
toujmer dans une chape EL. 

n. , 

' i55. Concevons que Taxe de la poulie ëtant 
fite, deux forces P, Q, soient appliquées aux 
extrémités de la corde , et que cette corde , 
parfaitement flexible^ n'exerce aucun frotte- 
ment sur la gorge de la poulie^ en sorte 
qu'elle puisse glisser librement dans cette 
gorgé. Qudile que soit d'ailleurs la figure de 
la poulie^ c'est-à-dire que lare GHD, em- 
brassé par la corde y soit circulaire ou non , 
fl est évident que les deux forces P^ Q^ ne 
peuvent se faire réciproquement équilibre^ à 
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moins qu'elles ne soient égales; car si ^eUâs^ 
étaient inégales^ la .plus grande entraînerait 
la plus petite 9 en faisant glisser la corde dans 
la gorge dé la. poulie. - 

Dans la ipênie supposition^ la poulie n'ayant 
d'autre point fixe que son centre , il est pareil- 
lement clair qu'étant tirée par les deux forces 
P, Q , elle ne peut éftre en repos , à moins 
que "ftl résultante de Ces deux forces ne soit 
dirigée ^jers le centre^ et nfe soit détruite par 
la résistance de ce point. Donc^ après avoir 
-prolongé ' les directions PG , jQH des deux 
cordons, jusqu'à ce qu'elles se soient ren^^- 
contrées quelquepart enunpoint A, etaprès 
.ayoir prk 6ur ces directions les droites égalas 
AB, AC, pour représenter les forces P, Q, 
si on achève le parallélogramme ABDG, la 
diagonale AI>, qui représentera la résultante 
de ces deux forcés, doit passer par le point 
fixe E. 

Or,, lorsque la figure de la poulie est cirr 
culaircy celte dernière condition est toujours 
remplie : en effet, le triangle ABD étant iso- 
cèle, l'angle PÀD est égal à Fangle BDA, et 
par conséquent à l'angle D AC ; donc la ' dia- 
gonale AD partage en deux parties égales 
l'angle BAC. Mais si l'on mène la droite E A , 
cette droite partage aussi le même angle ea 

deux parties %îdçs^ car wp^r le centre E on 

mène 



tnène aux points de contact des cordons les 
rayons EG, EH, qui seront perpendiculaires 
aux diireclions de ces cordons, les deux 
triaûglies rectangles EGA, EH A, seront par- 
faitement égaux , et l'on aura l'angle EAG de 
l'un égal à l'angle EAH de l'autre. Donc la 
droite EA et la diagonale DA auront la même 
direction. 

Donc le centre d'une poulie étant fixe , et 
sa figure étant circulaire , il suffit que les deux 
forces P, Q, soient égales, pour qu'elles 
soient entre elles en équilibre, et qu'en m^me 
temps la poulie soit en repos autour, de 
son axe. 

La charge que supporte l'axe de la poulie 
est évidemment égale à la résultante des deux 
forces P, Q ; donc , si l'on nommé R c^tte 
charge, on aura (56) 

P:Q:R:: AB:AG:AD. 

Enfin isoit menée là sous-tendante GH de 
l'arc embrassé par la corde , les deux triangles 
GHE , ABD seront semblables^ parce qu'ils 
auront leurs côtés pei^ndiculaires chacun k 
chacun, et Ton aura 

AB:AC:AD::GE:EH:GH/ 
donc on aura 

P:Q:R;:GE;EH:GH. 

10 
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i54« Si l'axe de la poulie n'est pas absolu- 
ment fixe j mais qu'il soit simplement relena 
par la puissance S, au moyen delà ebapeËL 
et du cordon LS; pour que cet axe soit en 
repos ^ et que les trois forces P^ Q^S^ soient 
en équilibre^ il faut que la force S ç^jt égale 
et; directement opposée à la charge que sup- 
porte l'axe. Donc ^ i* la direction de cette 
forée doit coïncider avec la droite &A. ; a^ -sa 

fraudeur doit être égale à la résultante IVdes 
eux forces P, Q, et Ton aura 

P:Q:S::GE:EH:GH. 

. . Ainsi^ lorsque dçux forces Py Q^ oppli-r 
.ifuéffs \q une corcfei qui. embrasse., imei poulie y 
sont en équilibre entre elles , et avea une troi- 
sième force S appliquée a Vaxe de la poulie, 
I* les deux forces P^ Q, sont égales entre 
' elles j, 2^ la direction dé lé force S partage en 
deux parties" égales l^antgk formé par les di-^ 
riections' des jdeiix avères; 5^ chacune des deux 
forces P et Q est à la trois ièmef^rce S comme 
le rayon de la poulie est à la sous-^tendanie de 
tare embrassé par la aorde^ 

Corollaire L 
jfig. 60. 1 55. /^n voit donc que si le cordon de la 



chape ^ au lieu d'être tiré par une force S^ est 
attaché à un point fixe d'une résistance indé- 
finie^ et si Ton se propose seulement, en em- 
ployant la poulie , de mettre en équilibre les 
deuK forces P^ Q, pu de vaincre une résis- 
tance P^ à l'aide d'une puissance Q^ la poulie 
ne favorise pas la puissance : elle n'a d'autre 
effet que de changer la direction de cette 
force, sans altérer sa grandeur. 

Mais si une des extrémités de la corde quiFi^. Qi> 
embrasse la poulie est attachée à un point 
fixe P, et qu où ait pour objet, en se servant 
de la poulie^ de mettre une puissance Q en 
.equilib^re avec une résistance S , attachée à la 
chape, la poulie est favorable à cette puis- 
^sance, qui est toujours moindre <{ue larésis*» 
)ance ; car on a 

Q:S::EH:GH. 

Corollaire II. 

1 56. Lorsque les directions des deux par- Fîg. 6a. 
iies PG, QH de là corde sont parallèles entre 
elles, et par conséquent i celle du cordon de 
la chape, la sous-tendante GH devient un 
T^amètre, et est double du rayon; la suite 
proportionnelle de l'article (ï53) devient donc 

P;Q:S:: x : 1 :a; 

10 . • 
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c'est-^a-dire que la force S, ou la cKarge àé 
l'axe de la poulie , e6t égale à la somme des 
deu]t puissances P^ Q , ou au double de l'une 
Fif. 63. d'elles. Ainsi ^ dans le cas de Isijig. 65, la 
puissance Q^ qui , au moyen de la poulie et 
du point d'appui P, fera équilibre à la résis- 
tance S ^ ne sera que la moitié de cette rér 
sistance. 

IV. , 

1 Sf* On dit quWe poulie est immobile , 
lorsque sa chape est attachée à uix point fixe , 
et que la puissance et la résistance sont ap- 
^ pliquées à la corde qui l'embrasse ; mais lors- 
que la résistance eist attachée à la chape^ et 
que la poulie doit se mouvoir avec elle ^ comme 
dans les^g". 6i^ 63^ on dit que cette poulie 
est mobile. 

Fig. 64. Gela posé^ soit un nombre quelconque de^ 
poulies mobiles^ et considérées comme non 
pesantes; que la première porte un poids P 
suspendu à sa chape ^ et soit embrassée par 
une corde dont une des extrémités soit atta-^ 
chée au point fixe D, et dont Tautre sèit ap- 
pliquée à la chape de la seconde poulie; que 
celle-ci soit embrassée par une autre corde , 
dont une des exti^émités soit fixée au point H^ 
et dont l'autre soit attachée à la chape de la 
poulie suivante; que cette troisième poulie 



»K sT ATI que; i4g 

soît embrassée par une troisième corde fixée 
d'un <rôté en M, et tirée de l'autre par une 
puissance Q^ et ainsi de suite ^ si le nombre 
des poulies était plus grknd. Enfin y supposant 
que tout le système soît en équilibre^ soient 
menés les rayons et les sous-tendantes deà 
poulies^ comme on le voit dans la figure. On 
pourra considérer l'équilibre de la, première 
poulie A ^mme si cette poulie était seule; 
et nommant X !a«tension du cordon BX ^ on 
aura (i 55) 

P:X::BC:BA. 

Par la même raison , nommant X la tension 
du cordon FY, on aura 

X:Y::FG:EF. 
On aura de même pour la troisième poulie 

Y:Q::KJL:IKi 

et ainsi de suite^ quel que soit le nombre des 
poulies. Donc , en mtdtipliant par ordre toutes 
ces proportions^ qn aura 

P:Q::BCxFGxKL:BAxEFxlK; 

c'est*à-dire que la résistance est à la puissance 
comme le produit des sous-tendantes est an 
produit des rayons. 
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COROLLAIHE. 

fig. 65. i58. Lorsque tous les cordons CD, GH^ 
LM.— ete, serput . parallèles , les.sous-teu- 
doutes seront des diamètres^ et la prpj^orboa 
précédente deviendra. , ; 

P:Q::^X3X3:iXiXï,ou ::8:ij 

d'oîi l'on voit qu'alors la résistaiffe est à Ja 
puissance comme le nombre 2 'élev^ à une 
puissance marquée par le nombre des. poulies 
mobiles , est à l'unité. 

Ainsi ^ en aujBpnoieiitaBttionTtfnàbleiiwaof le 
nombre des poulies mobiles^^ on peut âtetlre 
une force médiocre en ëtat de faire équilibre 
à une résistance très-gfaiidë. Par exemple , 
avec trois poulies, et au moyen de» points 
d'appui D, H, M, |a pui^ançe fait équilibre 
à une résistance huit fois plus grande qu'elle. 

Qt»Iqtt'avïintâgeuB^ îque paraisse d'alKïtd 
cette disposition des poulies a«>bikM y on 
l'emploie rarement, pance .^ue, pcfor faire 
parcourir à la première pouliç A un, certain 
espace, il faut que la seconde^ parcoure un 
espace doublé^, que la traiaîème enpai-courc 
un quadruple , «t ainsi de suite ; ce qiû exjg# 
un trop grand emplacement, et Vote fait plw 
ordinairement usage des moufles. 



DE STATiqiTE. iSl 

159. On appelle moufle le systemç.d^, plu-c 
sieurs poulies assemblées dans la même cliape;^ * 
ou SUT: des axes particulie^a > coûuneda^s l^s^. 

Jigures 66^67^ ou sur le m^e axe^r commer 
dans hL^fdre 68. Ou ;eç(xpIoie toujoursi:e©jp.^ ^^ 
xuéme teiQps unis moufle iixe et une. ^oïQXiûp fi: ^te», 
mobile ^<et toutfss les ppillies des dfi^i^ /xi^^Ut:) 
fies sont embrassées^ par une même cor4<^y«. 
doAtiune.des extrénûtés^^st ^attachée: k lainçid^. 
deux moufles^ et ilppl^-rajtitre^ extréo^ilé.^t 
tirée par la.puissance i en^n la résistance est) 
susptodua.i la Obapj$. ^et U moufle i^^ile^ , 
On; feni donner m^ p0[niies différent idiar* 
mè^aï^tteadispaaei^ide.iîQianière que iQbdesi 
les:fxài?^ti$S' J^e- la coi^elqjli' yopl là'xiiM floatifl^ 
à l'autre soient, parallèles. ,etttre elles ^C4>iiime, 
dan^l^ J^i/res 66, 67;; .mais cette dispostâop^ 
augjâfifiateJ'étenduQ d^ knoufles, et on kspér 
duit^à,nn vtAnme plus petit et plus commbdey 
en ngK>ntant dans châkenjci^ d'elles toutes ::l€s» 
poulies sur Kn même axe ^ eomme dans la 

JtgWjÇ:^*^M}hLh^ bordons qui sont d'un «ôté 
des moufles lie sont pas parallèles à ceux <}iut 
sont d0 l'^ôi^ coté'; laais 4o^que lu d^slaâce 
des. moufljçs. est un.<pea considérable,' lo 
défettt jd^ i parailélisme. ést^tcès -. petit , e t oa 
PQutio^ii^gardjsr ccfome insensible. 



e 
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Ftg. 60. i6o. En considérant donc les cordons des 
moufles comme parallèles entre eux, et fair^ 
sant abstraction du poids de toute la machine, 
soit Q* une puissance en équilibre avet la ré- 
sistance P suspendue à la chape de U moufle - 
mobile;* t'équilibre ne peut pas exister pour 
. itdute Id m^achine qu'il n'ait lieu pour chaque ' 
jioulîe en' particulier^ et que les deux parties- 
de là corde qui embrassent cette poulie ne 
JBdien^ également tendûeis (1^4)* Ainsi les 
tension^ des deux cordéns QA^ &€, sont 
égales entre elles ; il en est de même dé <}élle$^ 
ded dèûîE cordons^ Bii, DE, de celles des cor- 
dons DE, F6, et aiilsi de suite, en quelque' 
nombre que soient les cordons. Donc ^lis tes 
cordons qui vont d'une moufle à Tautr^ «ont 
également tendus. Ôr la somme de ces fen- 
dons- £âkit équilibre <à la résist^nceP et lui est* 
égalé; ou^ ce qui irevientau même, larlen-» 
sîon d'un de ces corddns multipliés par leur 
nombre est égale à la ré^tancejdonijlâ ten-^ 
sion d'un de ces cordons, ou la puissance Q,' 
est le quotient de la résî«lônce Pi dîvis(*J ^àr 
le nombre des cordons qui vont d'une moufle . 
à l'autre. ■. / ' • ' 

On y oit donc que dans le dàs d^ 1^J%^ ^v 
où l'extrémité de k coràe est altaisbee' à Ja 
moufle fixe , la ^puissance Q ^doitAêti»'* le 
iixièm^ de la résistance ]^ur lui^Àirô é^ui-. 
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Iibre^ et quedans le cas de la fig. 67 , où Textré- 
mité de la corde est attachée à la moufle mo- 
bile, elle doit en être le cinquième, parce ...^^^ 
qu'il y a une poulie et une corde de moins. * '^ 

Si Ton voulait faire entrer en considération 
Iç poids même de la moufle mobile, on le re- 
garderait comme faisantpartie de la résistance. 

Du Tour. 

I 

161. lie tour j^ treuil j Ou cabestany est unCFîg. 69. 
machine composée d'un cylindre mobile sur 

son axe, et d'une corde qui, s'enveloppant . 
par une, de ses extrémités atitour du cylindre , 
pendant au'une puissance Q le fait tourner , 
entraîne une résistance P attachée à son autre 
extrémité. Le cylindre est garni à ses deux 
bases de tourillons A, B, qui portent sur des 
appuis, et au moyen desquels il peut t^rner 
plus librement sur son axe. 

162. Il y a plusieurs manières d'appliquer 
la puissance à cette machine, pour communi-' 
quer au cylindre le mouvement de rotation. 

I*. On peut assembler solidement avec lé 
cylindre, et sur le même axe^ une roue donjt 
la circonférence^ creusée en gorge comme' 
une poulie, est enveloppée par une seconde 
corde. Cette corde, tirée par la puissance ,' 
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fait tourner et la roue et le cylindre sur leur 
axe commun* Cette première disposition^ à 
laquelle nous rapporterons toutes les autres , 
est rarement employée, parce qu'elle exige 
que la corde de la roue soit très-longue, lors- 
que l'espace que doit parcourir la résistance 
est un peu considérable. 

s"*. On garnit les jantes de la roue de che- 
villes également espacées, et auxquelles des 
homn^s s'appliquent par leurs mains; ce qui 
leur QOnne le moyen de s'aider d'unç partie 
de leur poids pour faire tourner la machiriie. 

3". Dans d'autres circonstances, au lieu de 
la roue, on monte sur le cylindre un graiid 
tambour cre^x.dans lequel des hommes ô'u 
des animaux peuvent marcher; etfldors, par 
leur poids,. ils font tourner le tambour et le 
cylindre. 

4"*' Quelquefois, au lîéu de se servir de 
roue Cl dé tanibbur, on traverse lé cylindre 
Igar des barres perpendicùlàirçs a sou axe, et 
aux extréniîtés desquelles des hommes agis- 
sent par là force de leurs musclés et par une 
partie de leur poids. .. \ ^ 

5*. Enfin le plus souvent." et lorsque là ré- 
sîstance n est pas très-grande , oh se contente; 
d'adapter aux extrémités du cylindre une ou 
deux manivelles que d^s hommes font tour- 
ner en employant la force déïeùrs bras. 
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165. Les dénominations de celte machine 
Varient selon son objet, et même selon sa 
position. Ordinairement on la nomme tour y 
treuil j lorsque le cylindre est horizontal, et 
cabestan y lorsque le cylindre est vertical, et 
qu'on se sert de barres horizontales pour lui 
communiquer le mouvement. 

11 est évident que les difiFérentes manières 
idoirt la puisjçaçce peut être appliquée au cy- 
lindre du tour, se rapportent toutes pour la 
^béorie fi la première que nous avons décrite; F»g- 69, 
car >.. quelle que soit la direction de la puis- 
sance, lorsqu'elle est dirigée dans un plan per- 
,pendiculàire à l'axe du cylindre, on peut tou- 
jaurs la concevoir appliquée à uni roue dont la 
circonférence serait tangente à la direction de 
cette puissance*. Ainsi nous s.upposerons que 
,UXyZ étant Iq, cylindre du tour, dont Taxe 
JBA est perpendiculaire au plan de la roue AD^, 
'i* la puissance Q soit appliquée à la (circon- 
férence de cette roue dans une direction quel- 
conque DQ, comprise dans le pliain de la roue, 
et tangente à la circonférence en un point 
donné D; 2* que la direction KP de la résis- 
tance soit tangente en R à la surface du cylin- 
dre, et située dans un plan parallèle à celui de 
la roue. Enfin, pour fixer les idées,'nous sup- 
poserons que Faxp AB du cylindre soit hori- 
zontal, et par conséquent que îa direction 
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KP de la résistance soit verticale. Cela pose^ 
il se présente deux questions à résoudre : la 
première est de trouver le rapp<^t que doivent 
avoir la puissance Q et la résistance P pour 
se faire équilibre ; la seconde est de trouver 
les charges que supportent les points d'appui 
des deux tourillons A^ B. 

IL 

1 64. Pour résoudre la première de ces deur 
questions, concevons par l'axe du cylindre 
un plan horizontal KMEN; ce plan passera 
par le point K, où la direction de la résis- 
tance touche la surface du cylindre ; de plus 
il coupera le plan de la roue dans une droite 
horizontale ME qui passera par le centre C, 
et il rencontrera la direction de la puissance 
Q quelque part en un point Ë. Soit prolongée 
la droite M£ en ES, et par le point E soit 
menée la verticale ER} les trois droites EQ, 
£R^ ES 9 étant coniprises dans un même plan 
qui est celui de la roue, on pourra décom- 
poser la puissance Q en deux forces R, S, 
dirigées suivant EG, EH. Pour cela on repré- 
sentera cette puissance par la partie EF de sa 
direction ; et en achevant le parallélogramme 
£GFH, on aura 

Q:S::EF;EH, 
Q:R::EF:EG,ouFH; 
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ou parce qu'en menant le rayon CD, les deux 
triangles rectangles CDE, EHF, seront sem- 
hlahleSy et donneront 

EF:FH:EH::CE:CD:DE, 

« 

on aura * 

Q: S.:: CE: DE, 

Q:R::CE:CD. 

Ainsi , à la place de la puissance Q on pourra 
prendre les deux forces K, S, dont les valeurs 

QXCD 
c Qx DE 

sont connues, puisque la direction de la 
force Q étant donnée*, tout est connu dans le 
triangle CDE. 

Or des deux forces R , S , la dernière étant 
dirigée vers Taxe du cylindre qui est immo- 
bile, elle peut être regardée connue immédia- 
tement appliquée au point C, et comme dé- 
truite par la résistance de l'axe ; cette force ne 
peut donc contribuer en aucune manière au 
mouvement de* rotation du cylindre, et elle 
n'a d'autre efiet que de comprimer les touril- 
lons contre leurs appuis/Donc il ne reste 
que la force R qui puisse être employée à 
&ire équilibre à la résistance P. 
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Actuellement dans le plan horizontal KMEN 
sôit mené le rayon du cylindre Kl , qui sera 
perpendiculaire à Taxe et parallèle à M^ ; soit 
aussi menée la droite KE qui coupera l'axe 
quelque part en un point L : cela posé^ le 
point étant dans l'axa, il pourra être regardé 
comme immobile y et la droite K£ pourra être 
prise pour une verge inflexible, retenue par 
un point d'appui L, et aux extrémités de la- 
quelle sont appliquées les deux forces R, P: 
or les directions de ces deux forces sont toutes 
deux verticales, et par conséquent parallèles; 
donc, pour qu'elles soient en équilibre, il faut 
qu'elles soient réciproquement proportion- 
nelles à leurs, bras de levier LE , LK , ou que 
l'on ait 

• R:P::KL:LE. 

Mais les triangles rectangles semblables KIL, 
LCE, donnent 

KL:LE::KI:CE; 

donc on aura 

.R:P::KI:CE. 

Donc, en multipliant par ordre cette propor** 
tiou et la suivante , 

Q:R::CE:CD, 

que nous avons trouvée plusiiaut, on^aura^ 
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4ans le cas d'équilibre , 

Q:P::KI:Cp; 

c'est-à-dire que la puissance sera à la résis^ 
tance comme le rayon du cylindre est au rayon 
de la roue ; ce^ qui répond à la première ques-* 
tion. 

^ • Eu égalant: le produit des extrêmes de cette 
proportion à celui des moyens, on.a 

QXCD=PXKJ: 

d'où l'on voit que, dans Iç cas d'équilibre, 
les momens de la puissance et de la résis- 
tance, tous deux pris par rapport à l'axe du 
cylindre, sont égaux entre eux. 

m. 

j65. Quant aux pressions qu'exercent les 
tourillons contre les points d'appui^ il est clair 
<{u'çlles ne peuvent être l'effet que des forces 
^y Q > €t du point T de la machine, que l'on 
peut considérer comme réuni à son centre de 
gravité g", où, en prenant toujours les deux 
forces R, S à la place de la puissance Q, ces 
pressions sont produites par les quatre forces 
P, R, S, T. . 

Ces forces sont toutes connues : car, i"" la 
résistance P et le poids T de la machine sont 
donnés immédiatement; a^ les deux autres 
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forces dont nous avons trouvé que les vsl^ 
leurs sont en général 

p _ Q X CD 
*^— CE ' 

^= CE ' 

dans le cas d'équilibre y où Ton a Q X CD 
5=P X KI^ deviennent 



S 



PXKI 

CE • 
PXKIXD E 

CD XCE 



et ne renferment que des quantités connues , 
puisque la direction de la puissance Q étant 
donnée y on connaît tout dans le triangle 

rectangle CD£« 

Or les deux forces P, R, dont les directions 
sont verticales^ et qui sont en équilibre autour 
du point L, exercent sur ce point de Taxe 
une charge dont la direction est verticale, et 
qui est égale à leur somme P+R. De plus , 
cette charge P+R, étant portée par les deux 
points d'appui en A et B, doit être regardée 
comme la résultante des deux pressions veiv 
ticales qu'elle exerce en ces points; et on 
trouvera chacune de ces pressions en parta- 
geant la résultante P+R en deux parties ré- 
ciproquement proportionnelles aux distances 

du 
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du poflRL aurt deux appuis. Soient donc X 
la pression qui en résulte au point A, et %^ 
teÛe cpii en résulte au point B : on trouvera 
ces deux pre&fsioûs par les proportions sui-*, 

Ttotes^ 

AB:BL::P+R:X, 

AB:AL::P+R:X'. 

/ Pareillement le poids T de toute la ma- 
cUne^ supposé réuni au centre de gravité g^ 
peut être regardé comme la résultante des 
pressions verticales qu'il produit sur les deux 
points oappui; et on trouvera ces pressions 
en partageant le poids T en deux parties réci-. 
proquement proportionnelles aux distances 

Soient donc Y et Y' les pressions qui ca 
résultent respectivement aux points A et B : 
on trouvera ces pressions par les deux pro- 
portions suivantes 3 - ^ x 

ÀB:Bg'::T:Y, 
AB:A^::T:Y'. 

Enfin la force horizontale S^ appliquée au 
point C de Taxe y produit sur les deux appuis 
des' pressions horizontales^ dirigées perpen- 
dicidairement à Taxe AB^ et dont elle est la 
résultante : oh trouvera de même ces pres- 
sions en partageant la force S en deux parties 

Il ^ 



■î 



' I 
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réciproquement proportionnelles auHroileét 
âC!^ CB. Soient donc Z^ 7/ y les pressions 
horizontales produites respeclivemenl sur les 
points A^ B : on trouvera ces pressions par 
les deux proportions ^ 

AB:BG ::SrZ, 
AB:AC::S:Z'. 

Ainsi le point d'appui A supporte les deux 
pressions verticales X, Y, et la pression hori- 
zontale Z qui agit dans le sens de la force S; 
Pareillement le point B éprouve les pressions 
verticales X', Y', et la pression horizontale Z'.' 
Donc, en composant pour chacun de ces 
points les forces qui agissent sur lui , on trou?- 
vera la grandeur et la direction de leur résul- 
tante, et l'on aura la grandeur de la résistance 
dont il doit être capable^ ainsi que le sens 
datis lequel il doit résister, pour ne pas céder 
aux ejOTorts réunis de la résistance P, de la 
puissance Q et du .poids T de la machine; ce 
qui fait l'objet de la seconde question. 

166. Jusqu'ici nous avons regardé les cordes 
comme des fils infiniment déliés : mais lors- 
que le poids P est suspendu à la corde RP, la 
Hgne de direction de ce poids saM^onfond avec 
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l'a^^e de la corde; ei 4ans le cas qù la corde > 
en se roulant sût le cylindre, ne change pas. 
de figure^ son axe est toujours éloigné de la, 
fiurfa^ce du cylindre , d'une quantité égale aa 
demi-diamètre de la corde. Ainsi, à cause de. 
çon épaisseur , la corde est dans le même cas 
que si , ;étant infiniment déliée et réduite à sojir 
«ixe, elle ^'envdoppait sur un cylindre dont la, 
irayon fi(kt plus grand que le rayon du cylindre 
de la machine, d'une quantité égale au demi- 
diamètre de la corde. Il en est de même de 
ia corde de 1^ roue, qui^ à cause de son 
cpaîsseur, peut être regardée c0mme une 
ligne mathématique enveloppée sur une roue 
4p^^ 1^ rayou est plus grand que . celui de la 
roue du tour, d'une quantité égale au demi-* 
diamètre de cette corde. Donc, dans tous 1^^ 
rapports que nous venons de trouver , il faut 
^^ augmenter le rayon du Cylindre et celui de 
^^ la roue de quantités respectivement égale» 
aux demi-diamètres des cordes qui les enve- 
loppent. Ainsi, par exemple, dans le cas de 
l'équilibre du. tour, la puismnce ,Q est 4 ^ 
résistance P comme le rajon du cylindre ^ aug-* 
jnenté du pajon de lu corde KPy est au rayon 
^ la roup augmiiinté du rayon de la corde VQm 



A <• 



V. 

167. Si plusieurs tours ^ônt disposés .de Fîg. 70* 



u .• 
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xnanière que là corde BQ de la roue du pre^ 
mier étant tirée par une puissance Q^ la corde 
CE du cylindre' de ce tour> au lieu d'être 
attachée immédiatement à la résistance ^ soit 
enveloppée sur la roue du second ;l que la 
corde FH du cylindre du secoivd soit pareil- 
lement enveloppée sur la roue du troisième^ 
et ainsi de suite; enfîn*^ que la corde IP du 
cylindre du dernier tour soit appliquée à la 
résistance P; la puissance et la résistance ne 
peuvent être en équilibre^ à môiQS qu'il n'y 
ait équilibre entre les deux fbrces qui agis^ 
aeht sur chaque tour en particulier. Ainsi ^ 
en nommant R )a tension de la corde CE^ et 
L celle de la corde FH, dans le cas de l'équi- 
libre général, on a, x* k cause de Téquilibre 
du premier tour (164)^ 

Q:Kf:CA:AB; 

a* à cause de Féquilibre du secoxid tour^ 

K:L::DF:DEj 

S^ à cause de Féquilibre du troisième ^tour, 

L:P::GI:GH; 

etain»! de. suite, quel que soit l^ mmibredes 
tours. Donc , en multipliant toutes ces prO"», 
portions par ordre, on a 

Q : P :: CA X WX GI: AÊ x I>È X GH; 



> 



ç'est-a-dîre que la puissance est à la résis- 
tance comme le produit des rayons des cy^ 
lindres est au produit des rayons des roues. 

Par exemple^ si le rayon de là roue de 
chaque tour est quadruple du rayon de sôd 
cylindre^ dans le cas de Téquilibre entre trôiâ 
tours , on a * 

.Q:P::ïXiXi;4x4X4i<^u;: 1:64^ 



On voit donc qu*en xttuihpKâût de cette 
manière le nombre des ^tà*;^^ on poiirraîf 
mettre des puissances naedioc^éé en état dé 
faîr#iéquîlibre à de très-grandes résîstancérs j 
mais on n'emploie presque jàiiààis cette dis- 
position ^ parce qu^ellè exîgié de trôj) gràijde^ 
longueur^ dans lés Cordes dés pf èltdef s touti^^ 
lorsque Vèspace ^e doit parcourir la rééis^ 
tance est lin |>eu considérable» 

' • VI. /': - 

ï68. Lorsqucl&m yeut profiter des avan- pig. 74. 
tages de cette disposition , 1 "* on supprimé les 
cordes qui transmettent le mouvement d un 
tour à Tautre ; d"* on pratique à la cirConfeV 
rence de ^&aque roue des aent9 également' 
espacées; 3** on assemble solidement sur 
l'arbre de ehacune des roues dentées une au- 
tre roue pareillement dentée dNin diamètre 
plus petit, ^ qu'on appelle pignon; 4* enfia 
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on dispose tout le système de manière que 
les dents de chaque pignon engrènent avec 
les dents de la roue suivante. Par là une roue 
lie saurait tourner sur son axe^ à moins que 
^n pignon n'en traîne la roue avec laquelle 
il engrène, et ne ta fasse tourner sur son axe; 
cl le nombre des révolutions que chaque pi- 
gnon peut faire: faire, à la roue suivante e^t 
illimité* Les choses, sont donc dans le même 
^tat que si ce pignon, considéré . comme le 
çj^ndre. d'uq,.tO!i|ijç^ et la roue avec laquelle 
il engrène^ étaient embrassés par une n|ênie 
cordç, comme dans le cas précédent. 

Donc , lorsqu'un^ puissance Q appliquée à 
la circonférence de la première roue est en 
^gquîlibrc avec jgine resistai^e P, appliquée li 
la circonférence du dernier pignon , la puis-» 
sauce est à la résistance comme le produit 
des rayons des pignpziiâ est au produit des> 
rayons des roues, 

^ '. Vn.. 



r. t 



i6g. On em]^lôîe les roues deùtees dans un 
très-grand nombre de machines , principale- 
ment dans les moulins et dans les ouvrages 
d'horlogerie. Leur objet immédiat est de com- 
muniquer à un éylîndre ou à mtl arbre un mou- 
vement de rotation sur son axe, à Taide du 
mouvementiie rotation d'un autre arbre. Pour 



cela il n'est pas nécessaire que les axes des 
deux arbres soieht parallèles^ comme nous 
l'avons toujours supposé; il suffit qu'ils soient 
dans un même plan. 

1 70. Lorsque les axes des deux arbres sont 
a angles droits y pour l'ordinaire on place les 
dents perpendiculairement au plan de la roue^ 
comme on le voit Jîg. 72 j alors elles peuvent Fig. 7»: 
engrener avec celles du pignon^ ou avec les 
fuseaux de la lanterne AB qui fait l'effet d'un 
pignon; dans cet engrenage les dents de la 
roue sont forcées de glisser sur les fuseaux 
dans le sens de l'axe de la lanterne ^ ce qui 
^onne lieti a tm frottement de plus. 

1 7 1 . En général^ quel que soit l'angle BAC ^»«- 7^ 
ijué foiit les 'ac±:es -des deux arbres, pour que 

le mouvement de rotation de l'un puisse se 
communiquer à l'autre au mojen de deux 
roues dentées DEFG,.EHIF, et que les dents 
ne glissent paii les unes sur les autres dans le 
«ens des axes ^ il faut que ces deux roues soient 
des tronçons de deux cônes DAE, EAH, qui 
aient même sonmâiet A, et dont les axes coïn^ 
cîdent avec ceux des arbres; et ^ plus, que 
les dents des deux roues soient terminées par 
des surfaces coniques qui aient encore pour 
50mmet commun le mêxoe pont A^ 
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vra. 

ip. Le cric csjt encore qne .machine qui 
peut se rapporter au tour. 
Fig. 71. Le cric simple est composé dVne barre de 
fer AB, garnie de. dent^ à luB/e de ses iâceiJ^ 
et mobile dans le $ens de.saloi^^tir'w 4edaQ$ 
4'une châsse DE. Les deqts de la barre en- 
grènent avec celles d'un pignon C que l'on 
Élit tourner suif sou axe au moyen d'une ma- 
mvclle F. Leff dents du pignon entraînent 
celles de la barre, et font monter le poids qui 
repose sur h tête A de la barre, ou qui est 
. soulevé par le crochet B. Cette piachine n'est, 
comme on voit, autrç cho^e quW toiir, et i][ 
^t évident que dans le c^s.d^' équilibre^ et cm 
supposant cme la^ direction de la puissance 
^^t perpenoiculaire au bras de la, manivelle^ 
la puissance est à la résis tance comme le.rayon 
du pignon est au bras de lamamyelle. 

Z)ans le cric composé, les 4^nts du prer 
wer pignpn ei^i^ènfep^t a^ft Ailles d'une rpue 
4ieQtée, et tt^r^eute du p^iioi^. de cette roue 
-fipgrènent avec celles de 1? l^ji?e>. Par là oik> 
înet la pui8§aii^,^n; ^^aj 4ç,:f4r^ éqjijiilihre à 
une plus grande. re&i$4;ai:Lqe.. Ce .ç^ç SjÇ rap^ 
porte à celui des roues dentées, et nous ne 
nous étendrons pas davantage à soji sujet. 
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' 175. Lorsque deux puissances sont en équi- 
libre au moyen d'une poulie ou d'un tour, il 
^st bien évident qu'on peut les considérer 
comme si elles étaient eu équilibre aux extré- 
mités d'uai levier dont le point d'appui sérail 
dans l'axe du tour ou de la poulie; donc(i5i) 
ces puissances sont entre «lies réciproque- 
ment comme les espaces qu'elles parcourraient 
suivant leurs directions^ si l'équilibre étail 
infiniment peu ^uble. 




.RTICLE III. 

De ^Équilibre du Plan incliné. 

ij4' On dit qu'un plau AJBÇD est inclina, Fîg. :5. 
lorsqu'il feifc im angle aT« u* plan horizontal 
ABEF^ et que cet angle n'^t pas droit. ' > 

175. Si: par un^oint «i^eleonqu^ H ftïs 
sur la droite AB d*interseatio»*du pUn indin4 
!&t au pUli^borixontal on mèae deux perpeiK^ 
dicidaires à cette droite^ l'une ÎIR dan* l^f 
plan horizontal ^ et l'autre HI dans le plan 
incliné, l'angle IHK formé par ces deux per- 
{^endiculiàdres est la mesuinr de- rmêlinaison 
du plan. Le plan de Ji'aagle IHIS^ qiti passe 
par deiii? 4itojtési perpendicidaircs à A est 
^tpevAwtiMte k la droits AB; ,dà%c il e$f 
fiftpendici^kîite aux Âeux plv^s ABCD et 
ABEF^ qui sç coupent dans cette droite; doni^ 



s 
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ce . plan est en même temps Tertical et par-* 
pendiculaire au plan incliné» 

1 76. Réciproquement tout plan cjui est en 
même temps vertical et perpendiculaire au 
plan incliné 9 est perpendiculaire à Tinter- 
section AB du plan incliné avec le plan ho- 
rizontal; donc les droites HI et HK, suivant 
lesquelles il coupe ces deux derniers plans , 
sont aussi perpendiculaires à AB , et forment 
entre elles un angle IHR cmi est la mesure 
de l'inclinaison du plan 4|fcD par rapport 
au plan horizontal. 

177. Si par le point I on mène \xq,e verti- 
cale IL, cette droite ne sortira pas du plan 
de l'angle IHKj elle rencontrera la droite ho- 
rizontale HK à laquelle elle sera perpendi* 
culaire, et elle formera un triangle rectangle 
IHL. L'hypoténuM HI de ce triangle se , 

, ^ nomme longueur du plan incliné^ le côté IL 
en est Isl IiMiteury et l'autre coté HL en est 
la base. 

l. 

Tig. 76. . jij^g^ Lorsqu'un corps qui touche par vtà 
seul point Q un plan immobile lABGD^ est 
poussé par une force unique P, dpiît la ^- 
rectîon PQ, 1** passe par le point de contact 
Q, 2* est perpendiculaire au plan^ tfe corps 
reste en repos. 
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En etfet, on peut concevoir que la force P 
soit appliquée au point Q ^e sa direction. Or 
Celte direction étant perpendiculaire au plan , 
et par conséquent k toutes les droites QR , 
QS, QT, que Ton ^^eut mener dans le plan 
par le point Q^ elle est sexnblablement dis- 
posée par rapport à toutes ces droites; il n'y 
a donc pas de raison pour que le poky; Q se 
raeuve plutôt suivant Tune d'entre eues que 
suivant toute autre; donc ce point^ et par 
conséquent tout Je corps restera en repos. 

1 79. Les conditions qu'oj^ vient de rap- Fîf . 77. 
porter sont toutes deux nédlpaires pour que 
le corps reste en repos: cary i** si la direc- 
tion PI de la force ne passe pas par le point 
de contact, rien n'empêche le point G dii 
corps qui est sur cette direction, de s'appro- 
cher du plan, et le corps doit se mettre en 
inouvement. i*. Si la direction PQ de la force Fîg. 7?. 
passe par le point de contact, et n'est pas per- 
pendiculaire au plan , en concevant toujotiï^ m 
cette force appliquée au point Q, soit pro- ^ 
longée sa direction en QR, et par le point 
Q soit menée la droite QS perpendiculaire au 
plan; par les deux Coites QR, QS , soit mené 
Tin plan qui coupera le premier plan ABCD 
quelque part dans une droite IH qui passera 
par lé point Q. Cela posé, si Fon représente 
là force P par la partie QR de sa direction , 
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et qu'on achève le parallélogramme QTRS^ à 
la place de la force P oa pourra prendre les 
deux forces représentées par QS et QT. Or la 
force QS qui passe parle point de contact ^ et 
dont la direction est perpendiculaire au plan 
ABCD, sera détruite par la résistance de ce 
plan (178) : mais rien ne s'opposera à Tactlon 
de la £Qrce QT dont la direction est parallèle 
au plan; le point Q se mouvra donc dans le 
sens QH., et le corps ne sera pas en repos. 
Fis- 79 • i8o. Il suit de là que lorsqu'un corps animé 
par la seule jtc^gn de sa pesaat§ur repose en 
équilibre sur u||[plan ABCD quil touche à un 
seul point Q, i* le centre de gravité P de ce 
corps et le point de contact Q sont dans utie 
même verly^ale ; 21^ le plan ABCD est hori- 
zontal : car le poids du corps pouvant être 
regardé comme une force unique ' appliquée 
à son centre de gravité^ le corps ne peut être 
en repos> à moins que la direction de cette 
^ force ne passe par le point de contact et ne 

r fioit perpendiculaire au plan sur lequel le 

corps est appuyé. 
Fig. 78. i8i. Il suit encore que lorsqu'un corps 
animé par la seule action de la pesanteur est 
appuyé sur un plan incline ABCD par un seul 
de ses points Q, et que ce point se trouve 
dans la verticale menée par le centre de gra- 
vité , ce corps doit tendre à glisser sur le plan , 



♦ . 
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%t la direction QH^ suivant laquelle lé point 
Q tend à se mouvoir^ est l'intersection du plan 
ABCDi avec le plan IHK^ qui est en même 
temps vertical et perpendiculaire au plàa 
incline. 

** 18a. Ce que nous venons de dire d'un corps ^'8- ^•* 
pousse par une seule force contre un plan ^ 
déit s'appliquer à un corps poussé contre une 
surface CQurbe AQB qu'il ne touche qu'en un 
point Q; c'est-à-dire que ce corps ne peut 
être en repos ^ à moins que la direction de la 
force qui le pousse ne passe par le point Q^ 
et qu'elle "ne soit perpendiculaire à la surlace* 
courbe en ce point : car ce corps peut être 
considéré co^ime appuyé sur le plan DE qui 
seroit^ tangent à la surface courbe au point Q. 

i85. On voit donc que lorsqu'un levier peut 
glisser sur son point d'appui^ il ne suffit pas, 
pour qu'il reste en repos, que la résultante 
des deux puissances qui sont appliquées à ce 
levier soit dirigée vers le point d'appui; iï 
faut encore que Ja direction de cette résul- 
tante soit perpendiculaire à la surface du le- 
vier dans le point t)ii il touche l'appui. 

n. • 

184. Lorsqu'un corps poussé par une force Fîg. Si. 
anique*P contre w'plan imBaobilè ABCP est 
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appuyé sur ce plan par une base finie UXYZ^ 
si la direction PQ de la force rencontre la 
hàse quelque part en un point Q^ etsi^Ue ^st 
en même temps perpendiculaire au plan , le 
corps reste en repos ; car nous avons vu (} 78) 
que si la base étoit réduite au seul point Q^ 
le repos aurait lieu : il est év idept que les autres 
points d'appui que présente la base ne pco- 
irent pas le troubler. 

On démontrera^ comme dans l'article (i 79), 
que ces conditions sont toutes deux nécessaires 
pour que le corps reste en repos : l'effet de la 
première est d'empêcher le corps de tourner 
sur un des côtés de sa base ; l'effet de la se^ 
conde est de l'empêcher de glisser sur le plan 
ÀBCD. 

« 

i85/ Si le corps^ au lieu d'être appuyé sur 
le plan par une base continue^ le touche sim^ 
plement par plusieurs points séparés les uns 
des autres ^ on peut regarder ces points comme 
- les sommets des angles d'une base polygonale ^ 
et le corps est en repos lorsque la direction 
de la force qui le pousse contre le plan^ est 
perpendiculaire à ce plan y et qu'en même 
temps elle passe par l'intérieur du polygone. 
Fi^. 8a. Ainsi le poids d'un corps pouvant être re- 
gardé comme une force appliquée à son centre 
de gravité P, et dont la direction est verticale, 
«« Toit, i* qu'uA corps qui repose, par sabasç 
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mr un {^an horizontal ABCB} ne peut être 
stable^ à moins que la verticale PQ menée par 
le centre de gravité ne rencontre un point 
^elconque Q de la base; !i* que si le corps 
pose sur le plan par un certain nombre de 
points d'appui ^ U^ X , Y^ etc • • • • il ne peut 
être stable y à moins que la verticale PQ menée 
par son centre de gravité P ne passe par uu 
point Q pris dans l'intérieur du polygone 
UXY, que Ton formerait en joignant les points 
d'appui extérieurs par des droites UX^ 
XY, YU- 

ni. 

186. Jusqu'ici nous avons supposé que le 
corps appuyé contre un plan était poussé par 
une force unique ; mais il est évident que si 
le corps est poussé par plusieurs forces en 
même temps ^ il ne peut être en repos y a moins 
que la résultante de toutes ces forces ne satis- 
fasse aux conditions précédentes^ c'est-à-dire^ 
à moins que la direction de cette résultante 
ne soit perpendiculaire au plan^ et qu'elle ne 
passe par la base du corps. Il y a donc dans 
ce cas une troisième condition nécessaire au 
repos du corps ^ et cette condition est que 
toutes les forces qui agissent sur lui aient une 
résultante. 

Toute la théorie de l'équilibre d'un corps 



poussé par tant de forces qu'on toudrt> €t 
appuyé contre un seul plan résistant , consiste 
dans la recherche des directions et des gran« 
deurs que ces forces doivent ayoir pour qytè 
les trois conditions que nous venons d'énoncer 
soient remplies. Nous nous contenterons de 
la développer pour quelques cas simples^ et 
principalement pour celui où le corps est 
poussé par deux forces. 

IV. 

ïif. 8i, 187. Soit donc LUZ un corps appuyé par 
une base UXYZ contre un plan résistant 
ABÇDy et tiré en même temps par deux 
forces R y S. D'après ce qui précède pour que 
le corps soit en repos, il faut, i^ que les deux 
forces R, S aient une résultante : or deux 
forces ne peuvent avoir une résultante, à 
moins que leurs directions ne soient dans un 
même plan (i(^)i donc i^ les directions des 
deux forces R , S dpivent être comprises dans 
un même plan, , et concourir en un certain 
point N. 

a*. Il faut que la direction PQ de la résul- 
tante des deux forces R, S soit perpendicu- 
laire au plan ABCD : or la résultante de deux 
forces est toujours comprise dans le plan 
mené par leurs directions ; donc ad" I9 plan 

dans 



y 



DE &TÂTÎQUE# l'JJ 

dans kqael sont dîrigeeis les deux forces R ^ S 
doit être perpendiculaire au plan ABGD. 

3*. Il faut que la direction PQ de la résuI-« 
tante passe par un point Q de la base. 

i88. Il suit de là que si Tune des deux 
forces, pai: exemple la force R, est le poids 
du corps que Ton peut considérer comme 
appliqué au centre de gfravité M, et dont la 
direction MR est verticale , le corps ne peut 
rester en repos sur le plan incliné ABGD, à 
moins que la direction NS de Tautre force ne 
txÀi comprise dan^ un plan yertical, mené 
par le centre de gravité M, perpendiculaire- 
ment au plan incliné, et que^de plus la direc* 
tion PQ de la résultante des deux forces ne 
soit perpendiculaire au pla.n incliné, et ne 
passe par tin point Q de la l)ase du corps. 

Actuellement toutes ces conditions qui sont 
relatives aux directions des forcés, étant sup-* 
posées remplies, cherchons les rapports que 
les deux forces R, S et la charge P du plan 
ont entre elles dans le cas de l'équilibre. 

1 89. Soit LXlT un éôrpS appuyé par sa base pj 33 

UX sur lin plan résistant HI, et maintenu eH 

repos contre ce plan parles deux forces R, S* 

Après avoir prolongé les directions des deux 

12 
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forces jusqu'à ce qu'elles se soient rencoûtrées 
en un point N , soit menée par ce point la 
droite, NP perpendiculaire au plan HI. Nous 
avons vu qu^ cette di-oite sera la direction d« 
la résultante des deux forces R, S. Donc, si 
l'on représente cette résulUnte par la partie 
NE de sa direction, et si , en menant par le 
point E les droites EG, EF, parallèles aux 
directions des forces R, S, on achève le pa- 
rallélogramme NFEG, les côtés NF, NG re- 
présenteront les grandeurs des forces R, S. 
Donc, en nommant P la charge du plan qui 
est égale à la résulUnte, on aura 

R:S:P::NF:NGottFE:NE. 

Pour avoir les rapports de ce» trois forces 
exprimés en quantités indépendantes de la 
construction du parallélogramme NFEG , on 
remarquera que dans le triangle NEF les côtés 
sont entre eux dans le rapport des sinus des 
angles opposés, ou que l'on a 
NF:FE:EN ::sin.NEF:sin.FNE:sin.NFE. 

Donc on aura 
R : S : P :: sin. NEF : sin. FNE : sin. NFE. 

Or ces trois angles sont ceux que forment 
entre elles les directions des trois forces R, 
S P • donc ces forces sont entre elles chacune 
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comme le sînus de l'angle que forment les 
directions des deux autres. 

On voit donc que des six choses que Ton 
peut considérer dans cet équilibre, et qui 
$ont les directions des trois forces et leurs 
grandeurs , trois quelconques étant données , 
on déterminera les trois autres, dans tous les 
cas où. des six choses que l'on considère dans 
le triangle NEF, savoir, les angles et les côtés , 
les trois analogues étant données, on pourra 
déterminer les trois autres» 

190. Si l'une des forces^ par exemple lapig. 84. 
force R, est le poids du corps, dont la di- 
rection est verticale, et passe par le centre 
de gravité M, et que la direction de la force 
S qui retient le corps en équilibre sur le plan 
incliné, soit parallèle à ce plan, soient menées 
la base HK et la hauteur RI du plan incliné^ 
les triangles rectangles NFE, IHR seront 
semblables, parce que les angles NFE, HIK, 
dont les côtQS sont parallèles chacun à chacun, 
seront égaux, et l'on aura 

NF:FE:EN::HI:IK:RH; 

donc on aura aussi 

R:S:P::HI:IK:KH. 

Ainsi, dans ce cas, le poids du corps esta 

• 13..? 
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la force qui le ticmt en équilibre , comme la 
longueur du plan incliné est à sa hauteur. 
Fig. 85. igi . En supposant toujours que là force /R 
soit le poids du corps ^ si la direction de la 
force S est horizontale , et par conséquent 
, parallèle à la base HK du plan incliné^ le9 
triangles rectangles NFE^ HKI sont encore 
semblables , parce que les côtés de Tun seront 
perpendiculaires aux côtés de l'autre^ et Ton 
aura 

NF:FE:EN::HK:KI:IH. 

On aura donc aussi 

R:S:P::HK:KI:ÏH. 

Donc alors le poids du corps est à la force 
qui le tient en équilibre^ comme la base du 
plan incliné est à sa hauteur. 

VI. 

V Qii IÛ2. Considérons actuellement 1 équilibre 
dW corps soutenu par deux pians inclines* 
Soit M un corps soumis à la seule action de la 
pesanteur , et retenu par les deux plans incli- 
nés ABGD, ABEF, qui se coupent quelque 
part dans la droite AB. Soient H ^ I, les points 
par lesquels le corps touche, les deux plans ^ 
et GR la verticale menée par son centre de 
gravité^ et qui sera par conséquent la direc* 
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tioa de son poids. 11 est évident que ce corps 
me peut rester en repos ^ à moins que son 
poids K ne puisse se décomposer en deux au- 
tres forces P, Q, appliquées au même corps , 
et qui soient détruites par les résistances dès 
deux plans ; ou , ce qui revient au même y à 
moins que les directions des deux forces P, Q, 
ne passent par les points d appui I, H, et ne 
soient perpendiculaires chacune au plan in- 
cliné correspondant : or la direction d'une 
force et celles de ses deux composantes sont 
comprises dans un même plan^ et se rencoi^- 
trent nécessairement en un même pdînt ; donc^ 
pour que le corps M puisse rester en repos 
entre les deux plans inclinés^ il faut que les 
perpendiculaires IG^ H6, menées par les 
poinfs d'appui I> H^ aux deux plans inclinés , 
soient dans un même pl^^n avec la verticale 
menée par le centre de g^ravité du corps ^ et 
rencontrent cette verticale en un même 
point G. 

igS. Il soit de là que pour qu'un corps M 
soit en repos entre deux plans inclinés^ indé- 
pendamment de la position du corps ^ les plans 
doivent satisfaire à la condition que la droite 
AB de leur intersection soit horizontale. Eh 
effet le plan IQHj qui doit contenir la ver- 
ticale GR^ et les perpendiculaires IG^ UG, 
aux deux pians inclinés^, est en même temps 
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vertical et perpendiculaire à ces deux plans : 
donc ^ réciproquement^ les d«ux plans in-^ 
clinés doivent être perpendiculaires au plan 
verticalIGH; donc la droite AB de leiur in- 
tersection doit être perpendiculaire a ce même 
plan^ et par conséquent horizontalie. 

194- Ces conditions^ qui ont pour objet 
les positions respectives du corps et des deux 
plans inclinés^ étant supposées remplies^ 
pour trouver le rapport du poids R du corps 
aux charges P, Q, que supportent les deux 
plans y nous remarquerons que le plan ÏGH y 
vertical et perpendiculaire aux deux plans in- 
. clinés, contenant les angles que ces deux 
plans. forment avec l'horizon, renferme tout 
ce qui est relatif à la question , et qu'on ]^ut se 
contenter de le considérer seul comme dans 
lig- 87 \^ figure 87. Soient ^onc AD, AF, les intei^ 
sections du plan vertical IGH avec les deux 
plans inclinés; ces droites forment, aVec l'ho- 
rizontale UZ, ou avec toute âuttehorizontale 
HY des angles qui mesureront les inclinai- 
sons des deux plans. Cela posé, si l'on repré- 
sente le poids du corps par lai ^rtie GR de 
sa direction,. et qu'on achève* le parallélo- 
: gramme GPRQi on aura 

R:P:Q::GR:RQ:QG. ^ 
Or les tiiangle? GQR, HA Y, dont les côtés 
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sont perpeudiculaires chacun a chacun^ 
doûnent ^ 

GR:RQ:QG::HY:YA:AH; 

donc ou aura aussi 

R:P:Q::Hy;yA;AH; 

bu enfin, parce que les côtés du triangle HAY 
sont proportionnels aux sinus des angles op- 
posés, on aura ^ ' 

R:P:Q::sin.YAH:sin.AHY:sin.HYA; 

c'est-à-dire qu^en représentant le poids du 
corps par le sinus de l'angle que forment 
entre eux les deux plans inclinés, les charges 
que supportent ces deux plans sojot entre elles 
réciproquement comme les 'sinus des angles 
que ces. plans forment avec l'horizon. 

vn. 

• * 

igS. Enfin, si un corps est appuyé par trois Fij^. 88. 
points A, B, C, sur trois plans inclinés^ il 
est évident que. ce corps ne pourra rester en 
repos , à moins que son poids P, dont la di- 
rection DP est verticale , et passe par le centre 
de gravité du corps , ne puisse se décomposer 
en trois autres forces Q, R, S, qui soient 
détruites par les résistances des plans inclinés; 
c'est-à-dire^ à moins que les directions des 
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trois forces Q , R^ 8^ ne passent par les trois 
points d'appni y et ne soient perpendiculaires 
chacun^ au plan incliné correspondant. 

ig6. Pour que le corps soit en repos, il faut 
donc que son poids P puisse se décomposer 
en deux forces Q 9 X , dont la première Q étant 
dirigée vers un des points d'appui A, perpeur 
diculairementau pUn incliné qui passe par ce 
point 9 l'autre force X puisse elle-même se 
décomposer en deux autres R» S, dirigées 
vers les deux autres points d'appui B, G, 
perpendiculairement chacune a chacun desr 
deux autres plans inclinés. 

On voit donc que dans ce cas il n'est -pas 
nécessaire que les perpendiculaires aux plans 
inclinés, menées par les points de contact A , 
B, C 9 se rencontrent toutes trois en un même 
point, ni même qu'elles rencontrent toutes 
trois la verticale menée par le cçntre de gra-^ 
vite du corps« 

THÉORÈME; 

Fig. 8j. ^97* Lorsqi/un corps sans pesanteut*^ ap^ 
pujré contre im pUm ineliné BC par Un point 
unique C, est en équilibre entre deux puis-* 
sances Py Q, ces puissances sont entre elles 
réciproquement comme les espace qt/ellesparf 
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courraient suwant leurs directions ^ si^Véqui-^ 
liii^ était infiniment peu troublé. ^ 

DÉMONSTRATION. Les dcux puissances 
P^ Q 9 étant en aquilibpe j leur résultante doit 
être perpendiculaire au plan incline, et passer 
par le point d'appui C (i86) j il suit de là que 
les directions de ces puissances doivent con- 
courir en un certain point G ,. et que la 
droite GC doit être perpendiculaire au plan 
ineliné. Cela posé^ du point C soient abaissées 
sur les directions des puissances P, Q> les 
perpendiculaires CE, CF : il »est évident que 
l'angle ECF , supposé invariable, peut être 
considéré comme un levier coudé, aux extré- 
mités duquel sont appliquées les deux puis-; 
sauces en équilibre autour du point d'appui C; 
donc on démontrera, comme dans l'art. i5i , 
que les puissances sont entre elles récipro- 
quement comme les espaces qu'elles parcour- 
raient suivant leurs directions, si l'équilibre 
«tait infiniment peu tro;ablé, 

De la Vis. 

198. Si l'on conçoit qu'un cylindre ABCD pjg, ^• 
soit enveloppé d'un fil AGHIK'.... disposé de 
manière que les angles FLO, FMP, FNQ. ... 
formés par la direction du fil avec des droites 
wenées sur la surface du cylindre parallèle-^ 



l86 . TRAITÉ ELEMENt^AlRE 

ment à l'axe ^ soient partout égaux entre eux, 
la courbe que trace le fil sur là surface du 
cylindre se nomme hélice. 

19g. Il suit de là que si l'on développe la 
surface du cylindre, et qu'on l'étende sur un 
plan, comme on voit en nbcdy i® le dévelop- 
pement ah' ou hk' d'une révolution de Thélice 
sera une ligne droite, parce que les angles 
que cette ligne formera avec toutes les droites, 
telles que efj menées parallèlement au côté 
ad y seront égaux entre eux. a"*. Ce développe- 
ment aK d'une révolution d'hélice sera l'hypo- 
ténuse d'un triangle rectangle abhàoniÏB. base 
ab sera égale à la circonférence dé la base du 
cylindre, et dont la hauteur bh' sera égale à la 
distance de la révolution que Ton considère 
à la révolution qui la suit. 5\ Toutes les hy- 
poténuses aKy hk étant parallèles entre elles, 
les triangles rectangles abNy hKk\ . . . etc., 
seront tous égaux et semblables, et auront 
des hauteurs égales. Donc les intervalles LM, 
MN.... eiitre deux révolutions consécutives 
de l'hélice considérée sur la surface du cy- 
lindre sont partout égaux entre eux. 
rîR- 91 , 200. Cela posé , la vis peut être considérée 
comme un cylindre droit, enveloppé d'un 
filet saillant , adhérent et roulé en hélice sur 
la surface du cylindre. Le plus souvent la 
forme du fikt est telle, que si on le coupe 



et 91. 
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par un plan mené par l'axe du cylindre, sa 
section est un triangle isocèle, comme on voit 
Jigure 92. Mais dans les grandes vis que l'on 
exécute avec soin , la sfection du filet est 
rectangulaii^ comme dans \2l Jig. 91. L'in- 
tervalle constant AB qui se trouve entre deux 
révolutions consécutives du filet, se nomme 
hauteur dupas de la vis y ou simplement pas 
de la vis. 

20 1 . La pièce MN , dans laquelle entre la 
vis, se nomme écrou. Sa cavité est revêtue 
d'un autre filet saillant, adhérent, plié de 
même en hélice , et dont la figure est telle , 
qu'il remplit exactement les intervalles que 
laissent entre eux les filets de la vis. Par là la 
vis peut tourner dans son écrou, mais elle ne 
peut le faire sans se mouvoir dans le sens de 
son axe, et, pour une révolution entière, eUe 
se meut dans le sens de l'axe d'une quantité 
égale au pas de la vis. 

3Ô2. Quelquefois là vis est fixe^ et l'écrou 
se meut autour d'elle: alors, pour chaque 
révolution, l'écrou se transporte sur la vis 
d'une quantité égale au pas. 

2o5. La vis peut servir à élever des poids, 
ou à vaincre des résistances ; mais on l'emploie 
le plus ordinairement lorsqu'on se propose 
d'exercer de grandes pressions. Pour cela on 
applique une puissance Q à l'extrémité d'une 
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barre qui traverse la télé de la vî$ (y^. 9a ) 
ou l'écrou {Jig. 91 ), selon que c'est lune ou 
l'autre de ces deux pièces qui est mobile ; et . 
cette puissance^ en faisant tourner la pièce à 
laquelle elle est appliquée , fH avancer la 
tête de la vis vers l'écrou, ou réciproquement, 
et donne lieu à ces deux pièces de comprimer 
les objets qui Sont compris entre elles. 

Nous nous proposons ici , en faisant abs- 
traction du frottement, de trouva le rapport 
de la puissance Q à la résistance P qui lui fait 
équilibre, en s'opposant au mouvement de la 
pièce mobile, suivant une direction parallèle 
à VaxB de la vis; et parce que l'effet est abso- 
lument le même, soit que U yîs tonme dans 
«on écrou, soit que l'écrou tourne sur la vis, 
nous nous conteuterons d^examiner ce der- * 
nier cas. 
W 91. 304. La vis étant fixe et dans une situation 
verticale , concevons que l'écrou soit aban- 
donné à l'action de la pesanteur, et même, 
si rpn veut , qu'il soit chargé d'un poids étran- 
ger : il est clair qu'il descendra en tournant, 
et qu'il parcourra tous les filets inférieurs de 
la vis, en glissant sur eux comme sur des sur- 
faces inclinées. U est clair aussi qu'on suppo- 
sera à cet effet en empêchant l'écrou de tourner 
autour de la vis, et par conséquent en appli- 
quant à l'extrémité de la barre FVune pûi^ 
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tance Q qui soit dirigée perpendiculairement 
à cette barre ^ et dans un plan perpendiculaire 
à Taxe de la vis. 

aoS. Supposons^ pour un instant^ que 
l'ëcrou ne pose sur la sur£gu:e du filet de la Vis 
qu'en un seul point; ce points pendant le 
mouvement de l'ëcrou, décrira une hélice 
dont le pas sera le même que celui de la vis ^ 
et qu'oja pourra concevoir tracée sur la sur- 
face d'un cylindre dont le rayon serait égal à 
la distance du point décrivant, à l'axe de la vis. 
Soient donc ABCD le cylindre, EFGHI. . . * Fig. 93, 
l'hélice dont il s'agit^ et M le point de Téorou 
qui la décrit. Soit XY la tangente de Thélice , 
au point M ; par un point Y de cette tangente 
soit menée la verticale YZ, égale au pas de 
l'hélice, et dans le plan vertical XYZ la droite 
horizontale XZ : il est clair que cette dernière 
droite sera égale à la circonférence de la base 
du cylindre ABCD (199), ou à la circonfé- 
rence du cercle dont le rayon est CF^ et nous 
la représenterons par cire. CF. • ^ 

Cela posé, le point M, que l'on peut re- 
garder comme chargé de tout le poids P de 
i'écrou, sera appuyé sur l'hélice comme s'il 
était sur le plan incliné XY : ainsi, pour le 
tenir en équilibre au moyen d'une jforce R 
qui lui serait immédiatement appliquée, et 
qui serait dirigée parallèlement à XZ , il fau- 
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droit (191) que cette force R fat au poida P 
comme la hauteur du plan iucliné est à sai 
base^ ou que l'on eut 

R : p :: YZ : cire. CF. 

Mais si au lieu d'une force R inmiédiatement 
appliquée au point M^ on emploie une force 
Fig.9^. Q ^fiS' 9^ )> àxyoX la direction soit parallèle 
à celle de la première , et qui agisse à l'extré- 
mitë d'une Barre CV, il faudra que cette force 
exerce sur le point M le même effort que la 
force R, et pour cela^ que ces forces soient 
entre elles réciproquement comme leurs dis- 
tances à l'axe du cylindre^ c'est-à-dire que 
l'on ait 

Q:R!:CF:VF; 

ou^ parce que les circonférences des cercles 
sont entre elles comme leurs rayons^ 'il £siu-- 
dra que l'on ait 

Q:R::^çirc.CF:circ.VF. 

Donc 9 en multipliant par ordre cette propor- 
tion et la première y on aura 

Q:P:;YZ:circ.VF> 

c'est-à-dire que la puissance qui retiendra 
l'écrou en équilibre ^ sera au poids de l'écrou 
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comme le pas de la vis est à la circonférence . 
du cercle que tend à décrire la puissance (^). 

ao6. Puisque la distance du point M à l'axe 
de la vis n'entre pas dans cette proportion , il 
s'ensuit que^ queUe que soit cette distance^ 
le rapport du poids F de l'écrou a la puissance 
Q qui lui fait équilibre , est toujours le même^ 
pourvu que cette puissance soit toujours ap- 
pliquée au même point. 

20 j. Si le filet de l'écrou est appuyé sur / 
celui de la vis par plusieurs points inégale- 
ment éloignés de l'axe de la yis^ comme cela 
arrive ordinairement, le poids total de l'écrou 
pourra être regardé comme partagé en poids 
partiels^ appliqués chacun à un des points 
d'appui. Or la puissance partielle, appliquée Fig. 91. 
au point V, et qui fait équilibre à un de ces 
poids en particulier , est à ce poids dans ^ le 
rapport constant du pas de la vis à la circon- 
férence que tend à décrire la puissance. Donc 
la somme des poids partiels , ou le poids total 
de l'écrou, est à la somme des puissances 
partielles, ou à la puissance totale Q, dans ce 
même rapport. 



(*) Ce rapport est indépendant de la forme du 
filet de la vis , parce qu'il ne s'agit qne d'empêcher 
ia pièce mobile de tourner autour d'une' droite qui 
ett supposée fixe (art. ao3). "^ 
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208. n suit de la, i^ que la force qu^il fail<^ 
drait appliquer à Fécrou parallèlement à Vaut 
de la vis pour faire équilibre à la puissance Q 
qui tend à faire tourner l'éci'ou^ doit ètfe à 
cette puissance comme la circonférence du 
cercle que cette puissance tend à décrire y eftt 
à la hauteur du pas de la yis ; 

2* Que pour une même vis l'effet de la 
puissance Q est d'autant plus grand 9 que cette 
puissance est appliquée plus loin de l'axe de 
la vis ; 

3** Que pour deux vis difierehtes, la puis- 
sance étant appliquée à la même distance de 
l'axe y son effet est d'autant plus considérable 
que la hauteur du pas de la iris est moindre ; 
c'est-à'-dire que plus les filets de la vis sont 
serrés, plus la puissance â d'effet pour com- 
primer dans le sens de VaiLé* 

tig, sf ^09- On emploie quelquefois la vis pour 
communiquer à une roue dentée un mouvez 
ment de rotation sur son arbre. Pour <lela ^ 
après avoir donné à la vis une hauteur de pas 
DE égale à une des divisions de la roue dentée^ 
on la dispose de manière que son axe soit dans 
le plan de la roue, et que son filet engrène 
avec les dents. Cela posé, lorsqu'une puissance 

Q 
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Q fait tourner la vis sur son axe^ att moyen 
d'une manÎTeUe FG^ le filet entraîne les dents 
qui se succèdent les unes aux autres^ et il fait 
tourner la roue ^ malgré la résistance P qui 
s'oppose à son mouvement de rotation. 

Lorsque emploie la vis à cet usage ^ on 
la nomme vis sansjin. 

Pour trouver le rapport de la puissance Q 
à la résistance P dans le cas d'équilibre > sup- 
posons que la résistance soit un poids suspendu 
à une corde qui enveloppe l'arbre de la roue. 
En vertu de ce poids ^ ladentdela roue presse 
le filet de la vis parallèlement à l'axe HF ; 
et si Ton nouBîieR cette pressioâ^i on a (164) 

P:R::AC:AB. 

Actuellement on peut regarder la pression de 
la dent conime celle qu'exercerait un écrou 
poussé par une force K parallèlement à l'axe 
de là vis ; on a ^ dans le cas d'équilibre , 

R:Q::cîrc.FG:DE; 

f 
donc^ en multipliant les deux proportions par 

ordre ^ on a 

P : Q :: AC X circ.FG : ABx DE; 

c^est-à*dire que la résistance est à la puissance 

comme le produit du rayon de la roue par U 

»5 
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circonférence que décrit la manivelle^ est au 
produit du rayon de Fu^re de la r^ue par 1« 
pas de la via. 

Du Coin, f^ • 



Fig. 95. âio. Le coin est un prisme triangulaire 
ABCDEF que Ton introduit par son arête 
tranchante EF dans une fente,, pour écarter 
ou réparer les deux parties d'un corps/ On 
s^en sert aussi pour exercer de grandes pres- 
sions , ou pour tendre des cordes/ 

Les couteaux, les haches, les poinçons, et 
en général tous les instrumens tranchans et 
péaétrans, peuvent être considérés comme 
des coins. • * ' 

La face ABCD sur laquelle on frappe pour 
enfoncer le coin , ou qui reçoit l'action de la 
puissance, se nomme la tête du coin; on ap-^ 
pelle tranchant l'arête EF par laquelle le coin 
commence à s^enfoncer; et on donne le nom 
de cotés aux faces AFED, BFEC, par les- 
quelles il comprime lés corps qu'il doit écar- 
ter : ou , parce qu'on a coutume de représenter 
le coin par «on profil triangulaire ABF, la 
base AB du triangle s'appelle la tète du coin; 
AF et BF en sont les côtés. 
1 ^9G. 2ï^- C)n a coutume lie supposer que la 
direction de la puissance est perpendiculaire 
à*la tête du coia, parce que pour rordinairô 



on enfonce le coin en frappant sur sa tête 
avec un marteau^ ou avec tout autre objet 
qui n'a pas d'adhérence ayec luî^ et qtre> 
dans ce cas> si la direction CD du choc n^est 
ipas perpendiculaire' à la surface de la tête y 
l'action se décompose naturellement en deux 
autres CU^ CE, dont la première, étant pa*- 
Tallèle à la tête du coin, ne peut avoir d'autre 
^ffet que de £ùre glisser le marteau ; et dont 
la seconde , étant perpendiculaire à la Êice AB^ 
fisX la seule qui se transmette au coin , et con- 
coure à l'effet que l'on veut produire. Mais 
;8i la puissance était appliquée au coin- par le 
.moyen d'une^ corde dont le point d'attache 
fue put pas glisser, alors , en considérant cette 
.puissance , il ÀUdrdit tenir compte de sa di- 
rection. I 

i ' . • . • ' 

• zi2. Soient C , D, deujt points séparés par Fig. 97. 
un coin ABF, et. retenus par une corde CD 
qui leur est attachée^ et qui s'oppose à leur 
.écartement; supposons de plus, que ces points 
•soient appuyés contre un plan résistant, qui 
les empêche de se mouvoir dans un sens per- 
pendiculaire à la corde, et qu'une puissance 
P, appliquée perpendiculairement à la tête AB 
du coin, fasse effort pour les écarter et les 

mouvoir dans I^ seils de la longueur de cette 

i5 •• 
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corde. Cela posé^ il s'agit de déterminer , i^la 
tension qui en resulte^dans la corde CD; a* la 
force qu'il faut appliquer à Tun des deux 
points C^ D^ pour les enatpêclier de se mou^- 
voir dans le sens de la corde; 3"^ la pression 
que chacun de ce$ points exerce sur le plan 
qui leur résiste. 

Il faut remarqael: d'abord que, si la direc« 
lion de la puissance P n'est pas telle qu'elle 
puisse se décomposer en deux autres Q^ R, 
4ont les directions passent psor 1^ points C , 
D9 et soient perpendiculaires aux côtés AF^ 
BFy le coin tournera entre les deux p^*n€s 
C, Hf jusqu'à ce que c^tte condition soit 
remplie, et ^e ce sera alors seulement que 
la puissance P produira tQH t. wn effet. Nou« 
supposerons donc de plus, qu'après avoir mené 
par les points C, D, le^ droites CE^DE^ per* 
pendicidaires aux côtés du coin , le point E 
de rencontre de ces deux droites soit sur la 
direction de la puissance Ç. . 

D'après cela, la force P se décomposera en 
deux autres fprces Q> R, dirigées suivant 
EC, ED; et si Ton représente cette force par 
la partîeEX de sa direction, et quW achève 
le paraUélog^aamne EZXY, on aura 

P : Q : R :: EX :EY lEZ ou YX; 
ou, parce que les deux tfiangles EYX et ABF 
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dont Icss cÀtés sont perpendiculaires chacua 
k chacun^ sont seéiblables^ . on aura 

P:Q:R::AB:AF:«F; 
et par conséquent^ 

PxAF 



Q= 



AB 



P_ PXB F 
n—.— jg— • 

Le point C ne pouvant pas se mouvoir 49pf 
la direction ECH^ à cause de la résistance du 
plan sûr lequel îl est affuy^y U force Q qui 
lui est appliquée se decoinf^ôsera en deux aur 
tres^ dont IHine dirigée suii/lanl la droite. CI> 
perpendiculaire à la corde^ser^ détruite par 
la résistance du plan; et dont l'autre, dirigée 
suivant le prolongement de DC ^ sera em- 
plojée h tendre la corde. Ainsi, en faisant 
CH=EY^ et achevant le rectangle CGHI, les 
deux composantes de la force Q seront repré- 
sentées par CI et CG , et Ton aura 

Q : force CI : force CG :: CH : CI : CG;% ' 

et par conséquent^ ' **'^ 

force Clisa; ^ - ^ -^ ; , 

force GG=;=2^; \.! 
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cm bien y mettant pour Q sa valeur trouvée 
précédemment^ on aura è 

force CI =^><^^><^' 



force CG 



ABXCH • 

r 

PXAFXCG 
ABxCH • 



Pareillement^ si sur le prolongement de 
ED, on fait DL^ssEZ^ et qu'on achève le 
rectangle DKLM dont le côté DK soit sur 1& 
prolongement de GD^ et dont le cd té DM toit 
perpendiculaire à CD, la force R se décom** 
posera en deuxrMtrfs Vêly DK, dont la pre- 
mière sera détruite par la résistance, du plan, 
et dont la seconde -sera tente employée k agir 
sûr la corde, et Von trouvera de mèôiie^ 



1/ 



•I • 



jf r\Tut RXDM PXBFXDM 
force PM=-p^= ABxDL. ' 



force DK; 



&Kt)K: PixBaBxDK 



Ainsi la corde CD sera tirée dans un sens par 
la force CG, et dans le sens côiiti'àire par la 
force DK. 

Or lorsqu'une corde est tirée en sens con- 
traire par deux forces inégales, la tension 
qu'elle éprouva est toujours égale a la plus 
petite de ces deux forces : car quand les deux 



forces sont égales , Tune d'entre elles est la 
mesure de la tension de la cprde; et. quand 
elles sont inégales^ l'excès ^e la .pJus grande 
sur la plus petite , n'étant contrebalancé par 
rien^ ne contribue pas à tendre H corde ^ et 
n'a d'autre effet que de l'entraîner dans le sensL 
de sa longueur. 

Donc ^ I * la tension de la corde CD sera 
<^ale à la plus petite des deux forces CG> DK. 

^?« La corde sera entraînée suivant sa Ion-) 
gueur et dans le sens de la plus grande des 
deux forces CG, DK j ensojrte que pour s'op- 
poser à ce mouvement^ il faudra appliquer 
a l'un des deux; points G^ D^ une force égale 
à la différence de ces deux forces et direc- 
tement opposée à la, plus grande* 

5*. Les pressions exercées par les deux: 
points C3 î)y sur le plan qui les retient^ seront 
égales 9 la première à 1^ force CI^ la seconde 
à la force DM. 

n. 

ai 5. Si les côtés AF, BF du coin étant if 8S>»- 
égaux 9 la tête AB est parallèle à la corde qui 
retient les deux points C , D, et qu'en mâme 
temps la direction de la force P soit per- 
pendiculaire sur le milieu de AB , i* le coin 
ne tournera pas, parce quelesdiroites CE", DE , 
menées par les 4eux points* d'appui perpen- 



y 



:ioo 
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diculairement aux côtés du c^iu, se rencon-* 
treront en un point E de la direction de la 
puissance. :>*. Tout'étantle même de part et 
d^aubre^ les forces C6^ DK^ seront égales 
entre elles , et chacune d'elles sera la mesure 
et la tension de la corde CD. 5*. En abaissant 
du point F la perpendiculaire FN sur la tète 
du coin , les deux triangles CGH^ BNF, dont 
les côtés seront perpendiculaires chacun à 
chacun^ seront semblables, et donneront 



CH:CG::BF:FN. 



Or l'on a 



Q:forceCG:iCH:CG; 

et par conséquent, 

Q: force CG::BF:FN; 

de plus on 'a aussi 

P:Q:: AB:BF. 

Donc, en multipliant ces deux proportions 
par ordre , on aura 

P : force CG::AB:FNî _ 

t:'ést-a-dire que dans ce cas-ci la puissance F 
sera à la tension de la corde CD comme la 
tète du coin est à sa hauteur. 
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Nous ne ferons pas d'application de la 
théorie du coin à l'usage que l'on peut Êiire 
de cet instrument pour fendre des corps , 
parce que dans cette circonstance la rësis- 
tance que l'on doit vaincre est toujours in-; 
connue^ et qu'il est inutile de connaître le 
rapport de cette résistance à la puissance qui 
lui ferait équilibre. 

LEMME. 

âi4* Si des sommets B, C des deux angles Fig. 99. 
d*un triangle on abaisse sur les côtés opposés 
les perpendiculaires BE, CD^ ces perpendi-^ 
culaires seront entre elles réciproquement 
comme les cotés sur lesquels elles seront abais'* 
èées; cest-^dire que Von aura 

BE:CD::AB:AC. 

Dé-mo.nstkàtion. En considérant AB 
comme la base du triangle^ la perpendiculaire 
CD en sera la hauteur^ et la sur&ce dû triangle 

ABxCD 

fiera — ^ — ^ Pareillement^ en prenam AC 

potu* la base 9 la surface sera — r^ — >-; donc 

on aura les deux ^ produis égaux ACxBE 
ss AB X CD> ce qui damera la proportion 

BE;:CD::AB:AC. 

^4, 
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THEOREME. 

Fif.ioo. ai 5. Lorsque deux -puissances, P^ Q^ sont 
appliquées aux faces ABy AC ^un coin don$ 
la troisième face BC est appwfie contre un 
plan résistant MNy et que ces deux puissances 
se font équilibre au moyen 4e la résistance du 
planj elles sont entre elles réciproquement 
comme les esp€ices qu'elles parcourraient sui^ 
pant leurs directions^ si fé^Ubre était infrt 
niment pm^ troublé» 

Démonstration, Puisque les puissances 
PfQj sont en équilibre^ leurs directions sont 
perpendiculaires aux âices du coiii auxquelles 
elles sont appliquées (i79)- Actuellement sup? 
posons qu'eu vertu d'un dérangisment dans 
l'équilibrie^ le coingUssesurle plan résistant j 
et prenne la position infiniment votsiae abc^ 
et soit prolongée )^ direction Që jusqu'à ce 
qu'elle rencontre aç en e : il est évidj^Qt que 
les petites 4i^e* ^9 I^^y seront )es espaces 
que les puissances auroi^t parcourus suivant 
leurs dîreistiôns. Enfin soit menée Aa, 
soient pgolangëes GA, A4, jusqu'à ee qut'élle4 
se conpen^ quelque p4»t^eQ E^ ft des poiiit$ 
A^ ay soient ^baissées siii: Içs prolonjQ^emens 



■^ 
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les perpeudîculaires AH> «G, on aura evi-^ 
demmeut Ee=Gû et D^s;=AH* 

Cela posé, les pui^$ance3 Pj Q étant en 
équilibre, ejlei sont entre elles çpmme les 
côtés du coin auxquels eUes^ont appliquées; 
on aura donc (^12) 

P:Q::Jfc»:ACî^ ■ ■ ' 
et à cause 4es triangles semblables ABC > FdA^ 

P:Q;;F<i:FAî 

donc (a 14) on auT» 

P:Q::<iÇ:AHj 

et par conséquent , 

P : Q :: Eff : D</. 

Donc, ./etc. 

^16. Nous avons vu que la proposition 
analogue a lieu dans l'équilibre de toutes les 
machinas que nous avons considérées. En sui« 
vaut la même marcbe, on pourrait démontrer 
directement que lorsque deux puissances se 

font équilibre . au mojren des points d^ appui 
que présente une machine quelconque y elles 

' sont entre elles réciproquement comme les 
espaces qi^elles parcourraient suivant leurs di^ 
r^çtiçnsj, si l^ équilibre était infiniment peu 
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troublé. Au naoyen^ de cette proposîtioa, il 
sera facile de trouvei" dans la pratique le rap-« 
port qui doit exister entre une puissance et une 
résistance appliquées à, une machine 'propo- 
sée, pour que ces forces soient en équilibre, 
abstraction £adte des frottemens et des autres 
obstacles au «loAvfiSi^at. 



FIN, 
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ERRATA, ~ 

Page â3 ligne â2^ inégales^ lisez égales. 
40 ligne 4> ^^> ^^^^2 AE. 
43 ligne 9 >^fasse équilibre y lis. soit équivalente» 
J^ ligne dern. , parallèles^ lis, perpendiculaires. 

45 ligne 1 y forces égales y lisez forces égale» 

parallèles. 

46 ligne 5, q\ q"y ajoutez parallèles à Q^» 

47 ligne G^ égale», ajoutez parallèles. 

48 ligne "9, /, lisez —5. 
ligne 10, feront, lisez seront, 
ligne 1 1 y équilibre , lisez équivalenteK 

53 ligne 17, EC:AC, lisez BC : AC. ; 

loa ligne i3> E Jisez F. 
124 ligjt^t 10^ AG^ lisez ACL 
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